Вдосконалення картоноробної машини ПрАТ «Київський картонно-паперовий комбінат». Модернізація формуючої частини картоноробної машини (Комплексна) by Перепелиця, Дмитро Олександрович
 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
“КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ  
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО” 
Інженерно-хімічний факультет 
Кафедра машин та апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв 
 
                                                                                                      «До захисту допущено» 
                  Завідувач кафедри МАХНВ 
__________ Я.М. Корнієнко 
      (підпис)     
                                                                                     «___»__________2018 р. 
 
МАГІСТЕРСЬКА ДИСЕРТАЦІЯ 
на здобуття освітнього ступеня «Магістр» 
за спеціальністю: 133 Галузеве машинобудування 
спеціалізацією: Інжиніринг, комп’ютерне моделювання та проектування 
обладнання целюлозно-паперового виробництва 
на тему: Вдосконалення картоноробної машини ПрАТ «Київський картонно-
паперовий комбінат».  
Модернізація формуючої частини картоноробної машини (Комплексна) 
Виконав студент 6-го курсу, групи ЛБ-71мп 
Перепелиця Дмитро Олександрович                                                    ___________ 
                                                                                                                                                                                                 (підпис) 
Керівник проекту канд. техн. наук, ст. викл. О.А. Новохат             ___________ 
                                                                                                                                                                                                (підпис) 
Консультанти: 
охорона праці та безпека у надзвичайних ситуаціях 
           канд. техн. наук, доцент І. М. Ковтун     ___________ 
                                                                                                                                                                                                 (підпис) 
очікувані техніко-економічні показники модернізації 
                                                                   доц. Н.Є. Скоробогатова     ___________ 
                                                                                                                                                                                                (підпис) 
технологія виготовлення кришки підшипникового вузла 
                                                               старш. викл. Я. Г. Двойнос     ___________ 
                                                                                                                                                                                                (підпис) 
автоматичний контроль і керування процесом 
                                                                        ст. вик. В.В. Колпаков    ___________ 
                                                                                                                                                                                               (підпис) 
Рецензент       _________________________________________       ___________ 
                                                          (посада, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали)                                                (підпис)  
 
 
Засвідчую, що у цій магістерській дисертації 
немає запозичень з праць інших авторів без 
відповідних посилань. 
Студент  __________ Д.О. Перепелиця 
                               (підпис) 
Київ – 2018 
 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
10 
ЛБ71.705511.001 ПЗ 
  Розроб. Перепелиця 
 Перевір. Новохат 
 Реценз.   
 Н. Контр.  
  Затверд.  
Вдосконалення картонороної машини 
ПраТ «Київський картонно - паперовий 
комбінат». Модернізація формуючої 
частини картоноробної машини 
Пояснювальна записка 
Літ. Акрушів 
 
КПІ ім. Ігоря Сікорського  
ІХФ,каф. МАХНВ 
Зміст 
Перелік скорочень, умовних позначень та термінів 12 
Вступ 14 
1. Призначення та область застосування 15 
1.1 Опис технологічного процесу 15 
1.2 Вибір типу формуючої частини та її місце в технологічній схемі 18 
2 Технічна характеристика 23 
3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції 24 
3.1 Конструкція та принцип дії формуючої частини, основних складальних 
одиниць та деталей 24 
3.2 Порівняння основних показників розробленої конструкції з аналогами 34 
3.3 Вибір матеріалів елементів конструкції 38 
3.4 Патентний огляд конструкцій основного обладнання конструкції 40 
4 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність конструкцій 46 
4.1 Параметричний розрахунок плоскосіткової формуючої частини 46 
4.2 Параметричний розрахунок двосіткової формуючої частини 49 
4.3 Порівняння конструктивних показників плоскосіткової та двосіткової 
формуючих частин 52 
4.4 Розрахунок параметрів масунапускного пристрою 52 
4.5 Розрахунок відсмоктувального вала 57 
4.5.1 Розрахунок на міцність 57 
4.5.2 Розрахунок на жорсткість 61 
4.5.3 Розрахунок відсмоктувальної камери гауч-валу на міцність 62 
4.5.4 Розрахунок приводної цапфи 64 
4.5.5 Вибір і розрахунок підшипників 66 
 
 
 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
а 
Арк. 
11 
ЛБ71.705411.001 ПЗ 
4.6 Розрахунок потужності привода нижньої сітки 68 
4.7 Розрахунок потужності привода верхньої сітки 75 
4.8 Розрахунок потужності привода поворотного преса формуючої частини 81 
4.9 Розрахунок механізму сукноправки верхньої сітки двосіткової секції 84 
5 Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 86 
5.1 Віброзахист 86 
5.2 Виробничий шум 87 
5.3 Електробезпека 88 
5.4 Освітлення на робочих місцях 91 
5.5 Пожежна безпека 92 
5.6 Заходи безпеки у надзвичайних ситуаціях 93 
6 Рекомендації щодо монтажу і експлуатації 97 
6.1 Монтаж 97 
6.2 Вказівки по технічному обслуговуванню 97 
7 Рівень стандартизації та уніфікації 99 
8 Економічна частина проекту 101 
8.1 Обґрунтування необхідності модернізації устаткування 101 
8.2 Розрахунок суми капітальних витрат 103 
8.3 Розрахунок економічного ефекту від впровадження модернізації 111 
8.4 Оцінка ефективності модернізації устаткування 114 
Висновки 116 
Выводы 118 
Conclusions 120 
Перелік посилань 122 
 
  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
а 
Арк. 
12 
ЛБ71.705411.001 ПЗ 
Перелік скорочень, умовних позначень та термінів 
Умовні скорочення: 
ПрАТ «ККПК» – Приватне акціонерне товариство «Київський картонно-
паперовий комбінат» 
КРМ – папероробна машина; 
ЦПВ – целюлозно-паперове виробництво;  
ККД – коефіцієнт корисної дії. 
Умовні позначення: 
V – швидкість, м/с; 
qл – лінійний тиск, кН/м; 
S – сухість, %; 
М – момент, Н∙м; 
W – момент опору, м3; 
Е – модуль пружності, Н/м2; 
σ – напруження, МПа; 
f – прогин, м; 
F – сила, Н; 
B, b – ширина, м; 
H, h – висота, м; 
L, l – довжина, м 
D, d – діаметр, м; 
m – маса, кг; 
N – потужність, Вт; 
n – частота обертання, с-1; 
І – момент інерції, м4; 
G – сила тяжіння валу, Н; 
р – тиск, Па; 
Т – тягове зусилля, Н; 
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Q – навантаження, Н; 
ρ – густина, кг/м3; 
С – вантажопідйомність , Н; 
P – навантаження, Н. 
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Вступ 
Целюлозно-паперове виробництво – одна із найважливіших галузей 
промисловості. Продуктами цього виробництва є целюлоза, напівцелюлоза, 
деревна маса, папір та картон. Як напівфабрикати, так і готова продукція 
целюлозно-паперового виробництва мають широке застосування в народному 
господарстві та культурному житті. 
Якість картону і продуктивність картоноробних машин багато в чому 
залежить від ефективності та інтенсивності зневоднення полотна картону з 
отриманням заданих фізико-механічних властивостей; забезпечення рівномірної 
вологості полотна по ширині; безобривної проводки полотна з мінімальними 
ділянками вільного пробігу. Ці всі властивості реалізуються на формуючій частині. 
Тому розробка сучасної формуючої частини картоноробної машини є актуальна. 
Мета магістерської дисертації – вдосконалення картоноробної машини 
ПрАТ «ККПК» шляхом модернізації конструкції її формуючої частини. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати: 
- аналіз існуючих конструкції формуючих частин; 
- обгрунтувати вибір формуючої частини; 
- виконати розрахунки, що підтвердять ефективність модернізації; 
надійність установки та допоможуть вибрати привід та підшипники; 
- розробити конструкцію модернізованої формуючої частини; 
- перевірку відповідності розроблювальної конструкції вимогам охорони 
праці; 
- розробку та описання технологічного процесу виготовлення деталі 
(кришки); 
- розробка схеми автоматичного керування технологічним процесом; 
- визначити економічну доцільність модернізації; 
- навести висновки по виконаній роботі; 
Завдання на магістерську дисертацію отримано 03 вересня 2018 року під 
час проходження переддипломної практики на ПрАТ «ККПК». 
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1. Призначення та область застосування 
Формуюча  частини картоноробної машини призначена для використання в 
целюлозно-паперовому виробництві під час формування картонного полотна, в 
даному випадку багатошарового. 
В формуючій частині машини відбувається формування початкове 
зневоднення картонного полотна; надання йому певних фізико-механічних 
властивостей; забезпечення рівномірної вологості полотна по ширині; 
безобривної проводки полотна з мінімальними ділянками вільного пробігу [1]. 
1.1 Опис технологічного процесу 
Технологічний процес виготовлення картону включає такі основні операції: 
акумулювання маси, розбавлення її водою до необхідної концентрації та 
очищення від сторонніх включень; подачу маси на сіткову частину КРМ; 
формування картонного полотна на сітці машини; пресування та видалення 
надлишку води; сушіння; вигладжування на каландрі та намотування в рулон. 
Схема плоскосіткової КРМ зображена на рис. 1.1. Картоноробна машина 
складається з сіткової частини 1, пресової частини 2, сушильної частини 3, 
каландра 4 та наката 5. 
 
1  сіткова частина; 2  пресова частина; 3  сушильна частина;  
4  каландр; 5  накат; 
Рисунок 1.1  Плоскосіткова формуюча частина 
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Для формування багатошарового картону застосовують плоскосіткову 
частину з вакуумформерами (рисунок 1.2). 
 
1  вакуум формер; 2  поворотний прес; 
Рисунок 1.2  Плоскосіткова формуюча частина 
На плоскосіткових частинах формування окремих шарів здійснюється 
безперервно на послідовно встановлених циліндрових вакуум-формуючих 
пристроях  вакуумформерах (рисунок 1.3) з подальшим з’єднанням їх в картонне 
полотно заданої товщини і маси одного квадратного метра .  
 
1  поворотний прес; 2  прижимний вал; 3  сітка; 4  масонапускний пристрій; 
Рисунок 1.3  Загальний вигляд вакуумформеру 
Після формування полотно зневоднюється механічним способом на 
поворотному пресі при проходженні між пресовими валиками – нижнім 
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відсмоктуючим та верхнім гумованим, що прижимаються один до одного з 
великою силою. Вода, що видаляється з картону, проходить через шар картонного 
полотна, шар пресового сукна і відсмоктується вакуум - камерою через 
перфорацію нижнього валу. Такий процес зневоднення значно обмежує швидкість 
картоноробної машини, а задані параметри можуть забезпечитись лише машиною 
з довжиною формуючого стола від 20 метрів, що є не зовсім раціональним 
використанням площі цеху. В існуючій частині не має місця для ще одного 
вакуумформера тому цю частину доцільно використовувати в комбінації з 
двосітковою частиною (рис. 1.4), яка буде формувати верхній покрівельний шар 
картону. 
 
1  формуючий башмак; 2  відсмоктуючий ящик; 3  нижня сітка; 
4  верхня сітка; 5  ящик гідропланок; 6  верхній гауч-вал; 
7  нижній гауч-вал; 
Рисунок 1.4  Двосіткова формуюча частина типу Нива 
Двосіткова частина забезпечує зневоднення за допомогою вакуум-камер у 
валах та нерухомих елементів  гідропланок і мокрих відсмоктуючих ящиків. 
Висока інтенсивність зневоднення дозволяє значно зменшити довжину столу при 
збереженні якості вихідної сировини. 
Подальше зневоднення картонного полотна відбувається в сушильній 
частині машини, де за рахунок контакту з нагрітою поверхнею полотно 
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висушується. Висушене картонне полотно з сушильної частини за допомогою 
канатикової та повітряної заправок передається на машинний каландр, після чого 
поступає на накат. Там полотно безперервно намотується на тамбурні вали в 
рулони. Циліндр накату встановлений на станинах і обертається  від приводу 
картоноробної машини. Картонне полотно намотується на тамбурні валки. Після 
того, як радіус намотування досягає 50-70 мм, тамбурний валик перекладають в 
основні робочі важелі. Допоміжні важелі звільнюються і їх повертають в 
попереднє положення для закладування нового тамбурного валика. Картонне 
полотно намотується в рулон діаметром до 2000 мм, який після досягнення 
заданого діаметра відрізається та забирається підйомним механізмом. 
1.2 Вибір типу формуючої частини та її місце в технологічній схемі 
Найпоширенішими в Україні є два типи формуючих частин 
картоноробної машини: плоскосіткова та двосіткова. 
Розглянемо першу конструкцію сіткової частини, що має плоскосітковий 
формуючий стіл з ящиками гідропланок (рис. 1.5). 
 
1 – ящик гідропланок; 2 – грудний вал; 3 – масонапускний пристрій;  
4 – формуюча дошка 
Рисунок 1.5 – Формуюча частина з ящиками гідропланок 
Дана конструкція, завдяки відмові від регістрових валиків, має знижене 
зношування сітки та відносно інтенсивне зневоднення. Проте плоскосіткова 
частина картоноробної машини не дозволяє розвивати високу швидкість, що 
обмежує її продуктивність. 
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На рисунку 1.6 представлений варіант конструкції двосіткової формуючої 
частини КРМ типу DuoFormer CFD. Вона складається із таких основних частин: 
напускного пристрою, через який маса подається між двома безкінечними 
сітками – верхньою та нижньою, формуючого валу, застосування якого 
забезпечує стабільність потоку маси, гауч-вала та пересмоктуючого вала. Гауч-
вал оснащений вакуум-камерами для видалення максимально можливої 
кількості води із паперового полотна [6]. 
.  
1 – масонапускний пристрій, 2 – верхня сітка, 3 – формуючий вал, 4 – гауч-вал,  
5 – нижня сітка 
Рисунок 1.6 – Двосіткова формуюча частина КРМ типу DuoFormer CFD 
Конструкція формуючої частини являє собою систему стійок, поперечних 
і поздовжніх балок, що утворюють секції, на яких встановлюються зневодню 
вальні елементи, кріпляться вали, щільові сіткомийки та інші допоміжні засоби. 
Формуюча частина оснащується пристроями для вимірювання натягу 
сітки, для періодичного визначення величини натягу і регулювання положення 
сітки. Основні та допоміжні вали оснащуються шаберами [6].  
Застосування двосіткової формуючої частини в конструкції КРМ 
дозволяє суттєво збільшити максимальну робочу швидкість машини, і 
відповідно, покращити техніко-економічні показники її роботи: підвищити 
продуктивність, знизити собівартість готової продукції, що виробляється, 
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зменшити питомі витрати волокнистих напівфабрикатів, покращити якість 
паперу та профіль маси квадратного метру. Крім того, скорочуються габаритні 
розміри формуючої частини та потужність, що споживає КРМ із-за часткової 
або повної відмови від вузлів із тертям ковзання (формуючих і 
відсмоктувальних ящиків, дефлекторів, гідропланок). З’являються можливості 
для застосування найсучасніших засобів автоматизації, засобів контролю, 
регулювання та оптимізації якості продукції, що виготовляється, що, в 
кінцевому результаті, веде до підвищення надійності технологічного процесу 
[6]. 
Компанією «Voith Sulzer» спроектована найшвидша на сьогодні 
формуюча частина типу CrescentFormer TM 22 (рисунок 1.7), що застосовується 
для виготовлення санітарно-гігієнічного паперу. Формуюча частина цього типу 
працює на швидкості до 2200 м/хв. Виготовляє продукцію із хіміко-механічної 
та термо-механічної деревної маси, а також вторинного волокна. 
 
1 – формуюча сітка, 2 – формуючий вал, 3 – двошаровий масонапускний 
пристрій, 4 – знімне сукно 
Рисунок 1.7 – Схема формуючого пристрою CrescentFormer TM 22 
Подача паперової маси здійснюється в зазор між двома сітками із 
масонапірного пристрою, який передбачає двошарове формування. Конструкція 
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формуючої частини типу CrescentFormer TM 22 характеризується високими 
показниками зневоднення паперового полотна та короткою гнучкою зоною 
формування, а також можливістю контролювати орієнтацію волокна та 
надійною конструкцією сіткового столу. 
Провідні лідери з виробництва паперу, такі як Voith, зазвичай 
використовують двосіткові формуючі частини типу вертиформа (рис. 1.8) та 
дуоформер (рис 1.9). 
 
1 - напірний ящик; 2 - сітка; 3 - відсмоктуючий гауч-вал; 4 - 
пересмоктуючий вал; 
Рисунок 1.8 – Формуюча частина типу вертиформа 
 
1 - напірний ящик; 2 - формуючий вал; 3 - верхня сітка; 4 - збір оборотної води; 5 - 
відсмоктуючий шабер; 6 - гауч-вал;7 - відсмоктуючий ящик; 8 - нижня сітка 
Рисунок 1.9 – Формуюча частина типу дуоформер 
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Недоліками двосіткових формуючих частин є труднощі із заміною сіток для 
вертикальних конструкцій та відсутність візуального контролю формування 
полотна.  
На рисунку 1.10 представлена формуюча частина типу Нива.  
 
1 - гауч-вал; 2 - напірний ящик; 3 - гауч-вал; 4 - верхня сітка; 5 - нижня сітка;  
6 - ящик гідропланок; 7 - мокрі відсмоктуючі ящики; 8 - відсмоктуючі ящики; 
Рисунок 1.10 – Формуюча частина типу Нива 
Формуюча частина типу Нива дозволяє досягати високих швидкостей 
папероробної машини завдяки швидкому формуванню паперового полотна зі 
збереженням високої його якості. Тому в проекті ми використовуємо двосіткову 
формуючу частину типу Нива. Це також дозволить зменшити габарити 
формуючої частини та збільшити якість вихідної сировини.  
Отже, якщо прийняти за основу плоскосіткову частину картоноробної 
машини з вакуумформерами для формування багатошарового картону то для 
збільшення маси утвореного картону завдяки додаванню покрівельного шару 
доцільно встановити ще одну формуючу частину. 
З огляду на переваги досліджених формуючих частин раціональним 
рішенням є встановлення формуючої частини типу Нива. 
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2 Технічна характеристика 
Технічна характеристика конструкції формуючої частини КРМ наведена в 
таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 – Технічна характеристика формуючої частини КРМ 
Найменування 
Одиниця 
вимірювання 
Показник 
Продуктивність при виготовлені 
картону масою 140 г/м2 
кг/год 20349 
Обрізна ширина картону м 4,25 
Швидкість машини м/с (м/хв) 10 (600) 
Робоча ширина валів м 5,56 
Довжина між опорами гауч-валу м 6,1 
Габаритні розміри формуючої 
частини: 
 довжина 
 ширина 
 висота 
 
м 
 
 
 
10,73 
6,3 
8,56 
 Маса формуючої частини т 72,3 
Потужність приводу по нижньому 
сукну 
кВт 140 
Д
во
сі
тк
о
ва
 с
ек
ц
ія
 
Потужність приводу гауч-валу 
верхньої сітки 
кВт 55 
Потужність приводу гауч-валу 
нижньої сітки 
кВт 132 
Кількість сітковедучих валів шт. 7 
Сумарно валів шт. 17 
Кількість відсмоктуючих 
ящиків 
шт. 7 
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3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції 
3.1 Конструкція та принцип дії формуючої частини, основних 
складальних одиниць та деталей 
Схема формуючої частини зображена на рисунку 3.1. Основними 
елементами конструкції, що розробляється є нижня плоскосіткова частина з 
вакуумформерами та верхня двосіткова частина. 
 
1  вакуумформер; 2  гауч-вал; 3  сіткоправка; 4  сітковедучий вал; 
5  напірний ящик; 6  сітконатяжка; 
Рисунок 3.1  Формуюча частина з нижньою плоскосітковою та верхньою 
двосітковою частинами 
Важливою складовою частиною формуючої частини КРМ є сітки. Вони 
слугують зв’язувальними ланками між окремими елементами формуючої 
частини, на сітці відбувається формування та зневоднення картонного полотна. 
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Початкові шари картону формуються на вукуумформерах. Конструкція 
вакуумформера зображена на рисунку 3.2. Відсортована маса надходить в 
напускні пристрою відповідних вакуумформерів. Призначення вакуумформеру 
- створити з потоку маси, що надходить, рівномірний розподіл і стійкий випуск 
маси на сітковий циліндр. Напускний пристрій встановлено на шинах 
паралельно осі циліндра. 
 
1  перша зона відсмоктування; 2  друга зона відсмоктування;  
3  третя зона відсмоктування; 4  четверта зона відсмоктування; 
Рисунок 3.2  Вакуумформер 
У нижній частині напускного пристрою знаходиться конусний 
розпилювач маси. 
Напрямок потоку маси - з приводного боку на лицевий. 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
а 
Арк. 
26 
ЛБ71.705411.001 ПЗ 
Конусний розподільник маси по всій довжині напуску має калібровану 
щілину, яка закінчується площиною контакту з верхньою частиною напускного 
пристрою. 
Верхня частина напускного пристрою закріплена на шарнірі, який 
встановлений на площині контакту щілини випуску і притиснута болтовим 
з'єднанням. 
Потік маси з конусного розподілювача надходить у верхню частину 
напускного пристрою через багатотрубний ступінчастий дифузор. Дифузор 
створює мікротурбулентність в потоці маси, що подається в зону формування 
елементарного шару картону.  
Різниця тисків при проходженні дифузора визначається пропускною 
спроможністю дифузора. 
Залежно від кінцевої маси картону необхідно міняти швидкість струменя 
маси, що виходить з дифузора. 
Маса зневоднюється на сіткових циліндрах. Сітковий циліндр виконаний 
з нержавіючої сталі. 
На сітковий циліндр одягаються дві сітки - підкладна і верхня. 
Усередині сіткового циліндра встановлений відсмоктуючий ящик. 
Відсмоктуючий ящик вакуумформеру розбитий на чотири камери, які 
утворюють чотири відсмоктуючі зони. Кожна камера розділена ущільнюючою 
відсмоктуючою планкою. При відхиленні ступеня помелу маси від заданої 
величини, величина вакууму повинна регулюватися вручну. 
Перша зона (зона формування) починається від нижньої губи напускного 
пристрою і закінчується в районі середньої частини довжини верхньої губи. У 
цій зоні відбувається формування елементарного шару. 
Друга зона (зона листоутворення). У II зоні відсмоктування 
підтримується найбільший вакуум. Інтенсивне зневоднення картонного полотна 
відбувається в II зоні, де утворюється лінія розділу з великим і малим вмістом 
води в полотні. Ця лінія служить показником установки вакууму в другій зоні. 
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Водяну лінію бажано тримати на відстані 20-50 мм від ущільнювальної 
пластини. У цій зоні видаляється найбільшу кількість води. 
Третя зона (зона сушіння). У III зоні зневоднення елементарного шару 
відбувається за рахунок повітря і вакуум в цій зоні нижче, ніж в II зоні. 
Вакуум III зони повинен бути менший, ніж в II зоні, але достатнім, щоб 
забезпечити технологічність. Занадто мокрий елементарний шар, потрапляючи 
в зону знімання, призводить до дроблення елементарного шару і навіть до 
обриву картонного полотна. 
Четверта зона (зона ущільнення). IV зона відсмоктування працює з дуже 
незначним вакуумом, що забезпечує утримання віджатої води в отворах 
перфорації сорочки сіткового циліндра і не дозволяє зворотне зволоження 
елементарного шару при виході з захвату притискного валу. Сухість 
елементарного шару після IV зони - 14-16%. 
При виготовленні картону, що складається з декількох шарів, кожен 
формер має свою ширину щілини. 
В процесі експлуатації машини вакуум-формуючий циліндр постійно 
очищають за допомогою сприскових труб, що є неодмінною умовою 
рівномірного і надійного формування листа. 
Після формування трьох шарів картонне полотно проходить через 
поворотний прес. 
Поворотний прес призначений для попереднього зневоднення картонного 
полотна. При проходженні картону через звичайний прес нижня сторона картону 
лежить на сукні. Верхня сторона картону прилягає до верхнього гладкого валу, 
внаслідок чого поверхня стає гладкою. Щоб обидві сторони картону по гладкості 
не відрізнялися між собою, застосовують поворотний прес. Сире картонне 
полотно, отримане в формуючій частині машини, має сухість 20 %. Для 
подальшого зневоднення після формуючих циліндрів сукно з полотном картону 
рухається до поворотного пресу, який відноситься до відсмоктувальних пресів 
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вальцевого типу, що набули найбільшого поширення в якості першого преса при 
пресуванні картону [1].  
Преса такого типу використовують дію вакууму, що створюється в камері 
відсмоктувального валу та лінійний тиск в захваті між валами. Притиснення 
верхнього вала з заданим лінійним тиском в захваті пресу здійснюється за 
допомогою двох пневматичних мембран, що зв’язані з важільною системою 
механізму притиснення. Проходячи через прес, сукно з картоном змінює 
напрям руху на протилежний та рухається до двохвального пресу. Схема 
поворотного преса наведена на рисунку 3.3. 
 
1 – відсмоктувальний вал; 2 – притискний гумований вал; 3 – автоматична 
сукноправка; 4 – механізм притискання верхнього вала; 5 – сукноведучий вал; 6 – 
сукно; 7 – сукнонатяжка; 8 – щільова сукномийка; 9 – станина; 
Рисунок 3.3 – Прес поворотний 
Прес поворотний складається з таких основних одиниць: нижнього 
відсмоктувального вала, верхнього гумованого вала, сукноправки, механізму 
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притискання верхнього гумованого вала, сукна, сукнонатяжки, сукномийок. Всі ці 
вузли монтуються на одній станині.  
Вал пресовий відсмоктувальний складається з наступних складальних 
одиниць та деталей: оболонки з перфорацією, приводної цапфи, відсмоктувальної 
вакуум-камери, підшипникових вузлів.  
На цапфі приводної сторони вала (рисунок 3.4) передбачено шпонковий паз 
для закріплення приводного зубчастого колеса. Ліва цапфа виготовлена 
порожнистою для відведення  відпресованої води через перфорацію оболонки 
валу. Відсмоктувальна  камера має колеса для полегшення її монтажу і демонтажу 
всередині оболонки валу. 
6    
1    
2    6    
5    5    4    7    7    3     
1 – перфорована оболонка; 2 – приводна цапфа; 3 – вакуумна камера; 4 – 
ліва цапфа; 5 – опори; 6 – підшипникові вузли, 7 – колеса 
Рисунок 3.4 – Вал пресовий відсмоктувальний 
Відсмоктувальний вал кріпиться на станині нерухомо, а верхній гумований 
вал кріпиться на рухомих важелях механізму притиснення. Притиснення 
верхнього вала з заданим лінійним тиском в захваті пресу здійснюється за 
допомогою двох пневматичних мембран, що зв’язані з важільною системою 
механізму притиснення. 
Нескінченне верхнє сукно проходить між валами преса, огортає верхній 
притискний вал, далі рухається через сукноправку, сукнонатяжку, сукномийку і 
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знову повертається в захват пресу. Нижнє сукно надходить разом з налиплим на 
нього картонним полотном після формуючої частини, охоплює нижній 
відсмоктувальний вал, проходить через захват преса і поступає на основну 
пресову частину картоноробної машини. 
Кінцевий покривний шар картону формується на двосітковій частині КРМ. 
Двосіткова частина (рисунок 3.5) забезпечує зневоднення за допомогою 
вакуум-камер у валах та нерухомих елементів  гідропланок і мокрих 
відсмоктуючих ящиків.  
 
1 – верхня сітка; 2 – нижня сітка; 3 – гауч-вал; 4 – масонапускний пристрій;  
5 – грудний вал; 6 – сіткоправка автоматична;  
7 – натяжний вал верхньої сітки 
Рисунок 3.5 – Двосіткова формуюча частина типу «Нива» 
Основними елементами конструкції, що розробляється є дві безкінечні 
сітки, масонапускний пристрій, відсмоктувальний гауч-вал, формуючий вал, 
пневматичні сітко правки та сітковедучі вали. 
Формування картонного полотна на двосітковій формуючій частині 
починається з напірного ящику (ринунок 3.6). Напірний ящик призначений для 
рівномірного напуску маси. Він застосовується з метою розширення потоку 
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маси до робочої ширини машини, гасіння пульсацій маси, забезпечення її 
однорідної концентрації та усунення флокуляції волокон, турбулентного руху 
маси, завихрень в потоці та поперечних струменів, напуску маси на сітки, що 
рухаються, зі швидкістю, близькою до швидкості машини, а також для 
забезпечення сталої витрати і концентрації картонної маси по ширині напуску.  
 
1  верхня губа; 2  сітка; 3 напускна щілина; 4  грудний вал; 
Рисунок 3.6 – Напірний ящик 
Важливою складовою частиною двосіткової формуючої частини КРМ є 
сітки. Вони слугують зв’язувальними ланками між окремими елементами 
формуючої частини, на сітці відбувається формування та зневоднення полотна. 
Верхня сітка розтягнута між формуючим валом та гауч-валом. Її натяг 
регулюється відповідним механізмом, розташованим на ділянці, вільній від 
картонного полотна.  
Для даного типу масонапускного пристрою характерні простота 
конструкції, відсутність внутрішніх обертових деталей та малий об’єм маси, що 
знаходиться під тиском.  
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Після формування полотно потрапляє на ящики з гідропланок та мокрі 
відсмоктуючі, де підлягає зневодненню. 
Рух нижньої сітки здійснюється від приводного валу, яким є гауч-вал. 
Окрім того, ним завершується зневоднення картонного полотна на формуючій 
частині. Схема двокамерного відсмоктувального гауч-валу зображена на 
рисунку 3.7. 
 
1 – оболонка, 2 – вакуум-камери, 3 – ущільнення вакуум-камер, 4 – наскрізні 
отвори оболонки, 5 – повітропровід для пневматичного притискання камер,  
6 – повітропровід, 7 – ролики для переміщення вакуум-камер,  
8 – підшипниковий вузол відсмоктувальної камери, 9 – підшипниковий вузол 
гауч-валу, 10 – цапфа приводна 
Рисунок 3.7 – Відсмоктувальний гауч-вал 
Гауч-вал складається із перфорованого циліндра, що обертається, 
всередині якого знаходиться нерухомі відсмоктуючі камери та механізми 
очищення внутрішньої оболонки. Застосування двокамерного 
відсмоктувального гауч-валу зумовлено тим, що КРМ розвиває високу робочу 
швидкість – від 10 до 20 м/с. Одна вакуум-камера більша за розмірами, ніж 
інша. Це дозволяє здійснити поступове підвищення величини вакууму, яка 
доходить у вузькій камері 70 – 80 кПа, а в широкій підтримується на рівні 40 – 
50 кПа.  
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До циліндру відсмоктуючого валу з лицьового боку болтами прикріплена 
пустотіла кришка із цапфою, через яку проходить відвідний патрубок 
відсмоктувальної камери. З приводного боку циліндру закріплена кришка.  
На поверхні оболонки розташовані наскрізні отвори діаметром 8 мм. 
Живий переріз отворів з врахуванням зенкерування складає 50 – 60% від площі 
поверхні циліндра. З метою зменшення шуму, який виникає при роботі 
відсмоктувального гауч-валу, отвори в оболонці нарізаються по спіралі.  
В процесі роботи сітки, що рухаються дещо зміщуються 
перпендикулярно ходу відносно осі КРМ на лицьовий бік або на приводний, що 
може призвести до пошкодження їх кромок. Тому для підтримання сіток в 
середньому положенні – симетрично відносно осі машини – встановлено 
правильний механізм (сіткоправку) на неробочій гілці сітки, схема якої 
наведена на рисунку 3.8.  
 
1 – вал сіткоправильний, 2 – пневмоциліндр, 3 – вал регулювальний,  
4 – підшипниковий вузол валу регулювального, 5 – маховик, 6 – корпус 
Рисунок 3.8 – Сіткоправка пневматична 
Сіткоправку застосовують через наявність на формуючій частині 
перепадів тисків, нерівномірного подовження сіток, різної концентрації маси по 
ширині КРМ. 
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Вона складається із валу сіткоправильного, пневмоциліндру, валу 
регулювального, підшипникового вузла валу регулювального, маховика та 
корпуса. Підшипник валу сіткоправильного закріплений шарнірно, тому може 
переміщуватися від середнього положення приблизно на 100 – 150 мм. Вал 
переміщується за допомогою маховика. 
В якості виконавчого механізму використовується автоматичний 
пневмобалон. Застосування пневматичної сітко правки у конструкції 
формуючої частини КРМ дозволяє знизити потужність, яка для неї необхідна , 
знизити витрати електроенергії, зменшити зношування сітки, підвищити якість 
картону, забезпечуючи своєчасний контроль правки сітки під час роботи КРМ, 
при цьому залишивши можливість для ручного натягу та правки сітки. 
Після формування кінцевого покрівельного шару картону полотно прямує 
на пресову частину. 
3.2 Порівняння основних показників розробленої конструкції з 
аналогами 
Найближчими аналогами до конструкції формуючої частини, що 
розробляється у магістерській дисертації, є формуючі пристрої з формуванням 
на шарів на вакуумформерах та кінцевим шаром, що формує плоскосіткова 
частина. Дана конструкція зображена на рисунку 3.9. 
 
1 – вакуумформери; 2 – плоскосіткова формуюа частина 
Рисунок 3.9 – Схема формуючого пристрою з вакуумформерами та 
плоскосітковою частиною 
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До переваг конструкції відноситься можливість гнучко регулювати 
кількість шарів. 
До недоліків відносяться великі витрати електроенергії (до 350 кВт) 
тчерез велику кількість вакуумформерів та великі габарити конструкції. 
Іншим аналогом є конструкція, в якій шари формуюсть на двох 
плоскосіткових формуючих частинах (рисунок 3.10). 
 
1 – перша плоскосіткова частина; 2 – друга плоскосіткова частина 
Рисунок 3.10 – Схема формуючого пристрою з двома плоскосітковими 
частинами 
Перевагами такої конструкції є висока кінцева сухість полотна. 
Недоліками є відсутність можливості регулювати кількість шарів картону 
та великі габарити. 
Третім аналогом є конструкція, в якій перший шар формується на 
плоскосітковій частині, а кінцевий шар формується на двосітковій частині 
(рисунок 3.11). 
Перевагою є малі габарити та висока кінцева сухість картону. 
Недоліками є відсутність можливості регулювати кількість шарів 
картону. 
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1  масонапускний пристрій; 2  формуючий вал; 3  гауч-вал; 
Рисунок 3.11  Формуюча частина типу «Твинтон-формер N» 
Порівняльна характеристика основних показників формуючих частин 
КРМ, що розробляється, із аналогами наведена у таблиці 3.1. 
Висновки: враховуючи, що формуюча частина, що проектується, 
отримала більшу кількість балів і забезпечує високу продуктивність та сухість 
картонного полотна, при цьому витрати електроенергії та габаритні розміри 
менші, ніж в аналогічних конструкцій, то доцільно використовувати 
запропонований тип формуючої частини. 
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Таблиця 3.1 – Порівняльна характеристика основних показників  
формуючих частини КРМ, що розробляється, із аналогами 
Параметр 
Конструкція, 
що 
проектується 
Аналог 1 Аналог 2 Аналог 3 
Максимальна робоча швидкість 
машини, м/хв, (бали)* 
600 (3) 500 (2) 500 (2) 600(3) 
Обрізна ширина картону, м, 
(бали) * 
4,25 (3) 4,25 (3) 4,25 (3) 4,25(3) 
Ширина картону на накаті, м, 
(бали) * 
4,3 (3) 4,3 (3) 4,3 (3) 4.3(3) 
Продуктивність машини 
(при масі картону 140 г/м2), 
кг/год, (бали) * 
20349 (3) 20349 (2) 20349 (3) 20349 (3) 
Сухість полотна після 
формуючої частини, %, (бали)* 
25 (3) 24 (2) 24 (2) 25(3) 
Загальна довжина формуючої 
частини 
10,7(3) 25(1) 27(2) 10,7(3) 
Максимальна кількість шарів 4(2) 6(3) 2(1) 2(1) 
Сума балів 20 16 16 19 
* Максимальний бал за основні показники формуючих частин дорівнює 3. 
Мінімальний бал – 1.    
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3.3 Вибір матеріалів елементів конструкції  
Матеріали необхідно обирати у відповідності до специфіки експлуатації, 
враховуючи при цьому можливі зміни вихідних фізико-хімічних властивостей від 
дії робочого середовища, температури та хіміко-технологічних процесів, що 
протікають.  
При виборі матеріалу необхідно враховувати наступне: механічні 
властивості матеріалу – межа міцності, відносне подовження, твердість. Добра 
зварюваність металів також є однією з необхідних умов їх застосування. 
Сітки формуючої частини виготовляють із синтетичних волокон, що 
характеризуються наступними показниками: 
  забезпечення необхідного рівня зневоднення; 
 відсутність маркування картону від сітки; 
 зменшення енергоспоживання приводу КРМ; 
 тривалий термін служби; 
 мінімальний розтяг у поздовжньому напрямку. 
Синтетичні сітки виготовляють із високоміцного поліефірного, 
поліамідного та поліетиленового та ін. волокон, що піддаються спеціальній 
термічній обробці, із покриттям із синтетичних смол для підвищення стійкості до 
стирання.  
Основними вузлами відсмоктувальних валів є циліндр, кришки, 
відсмоктувальна камера та підшипники. До циліндру з зовнішньої сторони 
болтами прикріплюється порожниста кришка з цапфою. Ліва цапфа виготовлена 
порожнистою для відведення води. Матеріал для виготовлення цапф повинен 
мати високі механічні властивості у великих перерізах. Тому обираємо сталь 
конструкційну леговану марки 40Х ГОСТ 4543-71. Вона придатна для термічної 
та хіміко-термічної обробки, що забезпечує досить високі показники механічних 
властивостей.  
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
а 
Арк. 
39 
ЛБ71.705411.001 ПЗ 
Циліндр виготовляють із нержавіючої сталі (відцентровим литтям). 
Товщина стінки такого циліндра визначається необхідною жорсткістю та 
міцністю і складає 35…40 мм для машин шириною 4200 мм. На поверхні 
циліндра у шаховому порядку розміщені наскрізні отвори діаметром 7…8 мм. Для 
збільшення площі відкоса та зменшення маркування картонного полотна отвори 
зенкують на глибину 5 мм. Живий переріз отворів без урахування зенкування 
складає 20…30 % бічної поверхні циліндра. Матеріал циліндра обираємо 
сталь 08Х18Н10Т ГОСТ 5949-77, з високими характеристиками міцності та 
жорсткості, що доцільно застосовувати  при великих навантаженнях. Межа 
міцності сталі не менше 509 МПа. 
Вакуум-камера повинна бути зміщена назустріч руху картону так, щоб на 
іншу сторону, за центр валу, камера виступала на 5 мм. Камери виготовляють з 
сталі (зварними для зменшення ваги). Між внутрішньою поверхнею циліндру та 
відсмоктуючою камерою встановлюють текстолітові гумові або графітові 
ущільнення вздовж осі валу та поперечні по ширині камери. Передбачено 
можливість переміщення поперечних ущільнень уздовж осі вала, в залежності від 
виду продукції, що виробляють. Для зменшення зношування циліндру та 
ущільнень встановлюють сприск, що подає воду між ущільненням та циліндром. 
Кришки відсмоктувального вала кріпляться з торця до циліндру болтами, а на 
приводній стороні, іноді ще потайними гвинтами на бічній поверхні циліндру. 
Зовнішню кришку виготовляють із сталевого лиття, матеріал сталь 
20Л ГОСТ 977-75, межа міцності якої складає не менше 420 МПа. 
Болти виготовляються із якісної вуглецевої сталі – Сталь 35 ГОСТ 7798-70, які 
використовуються для деталей машин з підвищеними вимогами. Межа міцності при 
розтягуванні не менше 540 МПа. Умови роботи болтів при температурі 263…698 К, та 
умовному тиску до 2,5 МПа. 
Шайби виготовляються із сталі – Ст 3 ГОСТ 380-94. Межа міцності такої 
сталі при розтягуванні не менше 380 МПа. 
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Прокладки виготовляються з пароніту ПОН-А ГОСТ 480-80. Прокладки 
використовуються при температурі 73…673 К та умовному тиску, який не 
перевищує 2,5 МПа. 
3.4 Патентний огляд конструкцій основного обладнання конструкції  
Мета пошуку інформації – визначення патентоспроможності формуючої 
частини КРМ та визначення тенденцій розвитку даного напрямку в техніці. У 
додатку В наведена систематизована документація до патентного дослідження. 
Об’єктами патентного пошуку є конструкції:  
1) формуючої частини КРМ;  
2) відсмоктувального валу формуючої частини; 
3) вакуумформерів; 
Держави пошуку: Україна, США, Канада, Німеччина, Китай. 
Термін дії патенту на винахід в Україні – 20 років, тому регламент 
пошуку встановлюємо такий: 1999 – 2018. 
Класифікаційні індекси: 
- міжнародна патентна класифікація: D21F 1/00, D21F 1/48, D21F 3/10 
(2006.01). 
- уніфікована десяткова класифікація: УДК 676.056, 676.056.23/.27, 
676.056.23, 676.056.32. 
Джерела інформації:  
- патентна інформація: описи до винаходів, офіційні патентні бюлетені 
Держпатенту України та відкритих патентних відомств США, Канади, 
Німеччини, Китаю.  
- науково-технічна інформація: підручники й навчальні посібники з 
проектування обладнання паперових виробництв. 
Усі відомості про джерела та результати пошуку наведені у додатку В. 
У патенті [15] представлений відсмоктувальний вал (рисунок 3.11), що 
містить рухому оболонку, перфоровану отворами, яка обертається, та нерухому 
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відсмоктувальну камеру з поздовжніми і радіальними ущільненнями. На 
зовнішній поверхні рухомої оболонки розміщена сітка у вигляді панчохи, торці 
якої закріплені муфтами. 
 
 
Фіг.1 – схема відсмоктуючого валу; Фіг.2 – розріз А на фігурі 1. 
1 – рухома оболонка вала, перфорована отворами, 2 – нерухома відсмоктуюча 
камера, 3 – перше ущільнення,  3 – друге ущільнення, 5 – камера 
відсмоктування, 6 – сітки у вигляді панчохи, 7 – пресове сукно, 8 – картонне 
полотно, 9 – пресовий вал,  10 – потік води 
Рисунок 3.11 – Відсмоктувальний вал 
Недоліками конструкції є відсутність системи очищення валу, що 
призводить до засмічення перфорації картонним волокном і, як результат, 
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недостатній рівень відсмоктування води із картонного полотна та необхідність 
частої зупинки КРМ для налагодження його роботи. 
У патенті [15] представлений формуючий пристрій з подовженою зоною 
формування (рисунок 3.12), що містить башмак для збільшення зони 
формування.  
 
1 – оболонка вала; 2 – башмак  
Рисунок 3.12 – Формуючий пристрій з подовженою зоною формування 
Недоліками конструкції є складність в експлуатації, можливість частих 
обривів полотна та відносно низька кінцева вологість вихідного полотна. 
У патенті [16] представлений відсмоктуючий вал (рисунок 3.13), що містить 
бокову стінка відсмоктуючої камери, яка містить порожнину з підводом води та 
направляючими, по яких рухається торцеве ущільнення, вода підводиться під 
тиском, що дає можливість плавно змінювати зусилля притискання ущільнення до 
внутрішньої поверхні оболонки відсмоктуючого вала, крім того на боковій стінці 
торцевого ущільнення зроблені пази розміром 0,2-0,5 мм, по яким вода із 
внутрішньої порожнини потрапляє в зону контакту ущільнення з внутрішньою 
оболонкою вала, що зменшує стирання ущільнення та силу тертя. 
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Недоліками даної конструкції є складність виготовлення та складність 
обслуговування. 
 
1  Внутрішня поверхня валу; 2  торцеве ущільнення; 3  порожнина; 
4  стінка відсмоктуючої камери 
Рисунок 3.13 – Відсмоктуючий вал 
У патенті [17] описано конструкцію КРМ, формуючу частину якої 
зображено на рисунку 3.14. 
 
1 – масонапускний пристрій; 2 – формуючий вал; 3 – верхня сітка; 4 – нижня 
сітка; 5 – відсмоктувальний вал камерного типу 
Рисунок 3.14 – Схема формуючої частини КРМ  
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До складу КРМ входить відсмоктувальний вал камерного типу, що 
складається із бронзової перфорованої оболонки, товщина стінки якої 40 мм. В 
рухому оболонку встановлено чавунну нерухому камеру, шириною 200 мм. 
Всередині оболонки встановлено водний сприск для очищення отворів 
перфорації. З торців камери розташовано рухомі перегородки – декелі, що 
обмежують камеру по ширині картону. Вакуум-камеру з’єднано із 
всмоктуючим трубопроводом потужного вакуум-насоса. 
До недоліків конструкції відноситься металоємність та значні витрати 
енергії на створення вакууму. 
У патенті [17] описано конструкцію валу з подовженою зоною 
зневоднення (рисунок 3.15). 
 
1 – вал; 2 – нижня сітка; 3 – верхня сітка;4 – перфорований робочий елемент 
Рисунок 3.15 – Схема валу з подовженою зоною зневоднення 
Колодка для притискання пресуючої стрічки має внутрішню порожнину, 
з'єднану з джерелом стисненого газу (повітря) або пари, і отвори для виходу 
стисненого газу на пресову стрічку, яка має отвори для проходу стисненого 
газу через стрічку в зону пресування і створення ним додаткового гідравлічного 
тиску. 
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Недоліками такої конструкції є складність в обслуговуванні. 
У патенті [17] описано конструкцію гнучкого гауч - валу (рисунок 3.16). 
 
1 – оболонка валу; 2 – вакуум камера 
Рисунок 3.16 – Схема гнучкого валу 
Даний циліндр встановлений з підшипниками, і має додатковий механізм 
для згинання оболонки циліндра. 
Недоліками даної конструкції є складність в обслуговуванні та 
виготовленні. 
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4 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність 
конструкцій 
4.1 Параметричний розрахунок плоскосіткової формуючої частини 
Розрахункова схема плоскосіткової формуючої частини показана на 
рисунку 4.1. 
 
1 – відсмоктуючий ящик; 2 – ящик гідропланок 
Рисунок 4.1 – Схема плоскосіткової формуючої частини КРМ 
Мета розрахунку – визначення кількості гідропланок та відсмоктуючих 
ящиків, необхідних для забезпечення заданої сухості картону, а також довжини 
сіткового столу та загальної довжини сітки плоскосіткової формуючої частини 
КРМ та її габаритних розмірів.  
Вихідні дані до розрахунку: 
Швидкість картонороробної машини V, м/с 10 
Ширина відсмоктуючих ящиків lящ, м 0,3 
Довжина столу, яку займає формуючий ящик Lс, м 0,14 
Розрахунок виконуємо за методикою, наведеною у [2], [18]. 
Кількість гідропланок визначається в залежності від типу продукції, що 
виготовляється та швидкості КРМ за діаграмою (рисунок 4.2), згідно з [2]. 
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 Кількість гідропланок 
1 – папір газетний (та санітарно-гігієнічний), 2 – папір типографський, 
3 – папір мішечний, 4 – картон, 5 – папір тонкий високосортний 
Рисунок 4.2 – Графіки залежності кількості гідропланок  
від швидкості КРМ 
Відповідно до графіку, для КРМ для виготовлення картону за швидкості 
600 м/хв методом екстраполяції встановлено nг = 65 гідропланок. 
Крок гідропланок визначається в залежності від швидкості машини за 
діаграмою (рисунок 4.3), згідно з [2]. 
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                 Крок, мм 
Рисунок 4.3 – Графік залежності найбільшого кроку гідропланок від 
швидкості КРМ 
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Відповідно до графіку, за швидкості КРМ 600 м/хв для виготовлення 
картону максимальний крок гідропланок (на початку столу) повинен складати 
t = 300 мм. 
Враховуючи обрану кількість гідропланок, доцільно дві перші з них на 
початку сіткового столу встановити з кроком t = 300 мм, а 63 наступних – з 
кроком t = 250 мм. 
Довжина сіткового столу, яку займають гідропланки: 
𝐿г = ∑ 𝑛г 𝑖 ∙ 𝑡𝑖
𝑖
𝑖=1
= 2 ∙ 0,300 + 63 ∙ 0,250 = 16,35 м. 
Довжина столу, яку займають відсмоктуючі ящики: 
𝐿в.я = 𝑛в.я ∙ 𝑙 = 4 ∙ 0,3 = 1,2 м, 
де nвя – кількість відсмоктуючих ящиків. Згідно з [2], для даних 
параметрів КРМ приймаємо nвя = 4. 
Розрахункова довжина сіткового столу: 
𝐿ст = 𝐿1 + 𝐿2 = 16,35 + 1,2 = 17,55 м. 
Враховуючи рекомендації, наведені в [2], приймаємо довжину сіткового 
столу Lст = 18 м. 
Схема плоскосіткової частини КРМ наведена на рисунку 4.4. 
 
1  формуючий вал; 2  ящик гідропланок; 3 відсмоктуючий ящик; 
4  сітковедучий вал; 
Рисунок 4.4  Схема плоскосіткової частини КРМ 
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Для розрахунку довжини сітки плоскосіткової формуючої частини КРМ 
та її габаритних розмірів із конструктивних міркувань прийнято наступні 
величини: 
L1 = 0,9 м, L2 = 2,5 м, L3 = 2,1 м,L4 = 1,55 м, L5 = 1,55 м, L6 = 1,55 м, 
L7 = 1,65 м, L8 = 3,5 м. 
Тоді загальна довжина сітки: 
𝐿с = 𝐿ст + 𝜋𝐷2
𝛼1
360°
+ 𝐿2 + 𝜋𝐷3
𝛼2
360°
+ 𝐿3 + 𝜋𝐷4
𝛼3
360°
+ 𝐿4 + 𝜋𝐷5
𝛼4
360°
+ 𝐿5 + 
+𝜋𝐷4
𝛼5
360°
+ 𝐿6 + 𝜋𝐷5
𝛼6
360°
+ 𝐿7 + 𝜋𝐷6
𝛼7
360°
+ 𝐿8 + 𝜋𝐷7
𝛼8
360°
= 
= 18 + 𝜋 ∙ 1,5
67°
360°
+ 2,5 + 𝜋 ∙ 0,85
140°
360°
+ 2,1 + 𝜋 ∙ 0,5
73°
360°
+ 1,55 + 
+1,55 + 𝜋 ∙ 0,5
78°
360°
+ 1,55 + 𝜋 ∙ 0,5
37°
360°
+ 1,65 + 𝜋 ∙ 0,5
45°
360°
+ 
+3,5 + 𝜋 ∙ 0,85
135°
360°
= 37 м. 
Габаритні розміри плоскосіткової формуючої частини КРМ, визначені 
складають: висота – 4,25 м, довжина – 11,75 м, ширина – 6,5 м. 
Висновок: згідно розрахунку КРМ для виготовлення картону за 
швидкості 600 м/хв для забезпечення необхідної сухості картону слід 
встановити 65 гідропланок та 4 відсмоктувальних ящики. Довжина сітки 
плоскосіткової формуючої частини КРМ складає 37 м, ширина – 4,8 м, а 
довжина сіткового столу  18 м. Габаритні розміри: довжина – 13,75 м, ширина 
– 7,5 м, висота – 4,25 м. 
4.2 Параметричний розрахунок двосіткової формуючої частини 
Розрахункова схема двосіткової формуючої частини показана на 
рисунку  4.5. 
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1 – перший гауч-вал; 2 – другий гауч-вал; 3 – третій гауч-вал; 
 4 – сітка;  
Рисунок 4.5 – Схема двосіткової формуючої частини КРМ 
Мета розрахунку – визначення робочої площі КРМ, необхідної для 
забезпечення заданої сухості картону. 
Вихідні дані до розрахунку: 
Швидкість картоноробної машини V, м/с 10 
Обрізна ширина картону В, м 4,25 
Діаметр гауч-валу D, м 0,885 
Кут огинання сіткою першого гауч-валу 𝜑1 174° 
Кут огинання сіткою другого гауч-валу 𝜑2 174° 
Кут огинання сіткою другого гауч-валу 𝜑3 115° 
Тип продукції, що виготовляється  картон 
Розрахунок виконуємо за методикою, наведеною у [2], [18]. 
Робоча поверхня першого гауч-валу: 
𝐹1 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙
𝜑1
360
∙ 𝐵 = 3,14 ∙ 0,885 ∙
174
360
∙ 4,25 = 5,7 м2. 
Робоча поверхня другого гауч-валу: 
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𝐹2 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙
𝜑2
360
∙ 𝐵 = 3,14 ∙ 0,885 ∙
174
360
∙ 4,25 = 5,7 м2. 
Робоча поверхня третього гауч-валу: 
𝐹3 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙
𝜑3
360
∙ 𝐵 = 3,14 ∙ 0,885 ∙
115
360
∙ 4,25 = 3,77 м2. 
Загальна робоча поверхня гауч-валів: 
𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 = 5,7 + 5,7 + 3,77 = 15,17 м
2. 
Відповідно до графіку (рисунок 4.2), для КРМ для виготовлення картону 
за швидкості 600 м/хв методом екстраполяції встановлено nг = 65 гідропланок. 
З [1] встановлено, що зневоднення на гауч-валах досягає 0,3 
кгводи
м2∙с
. 
Відповідно до цього досягнення заданої сухості дозволяє зменшити 
кількість гідропланок до 20, завдяки присутності гауч-валів, що відповідно 
зменшить довжину сіткового столу до 10,73 м. 
При цьому габаритні розміри КРМ із двосітковою формуючою частиною 
складають: довжина  10,73 м, ширина  6,3 м, висота  8,56 м. 
Висновок: в результаті розрахунку встановлено, що застосування 
двосіткової формуючої частини дозволяє збільшити продуктивність КРМ по 
абсолютно сухому картону та дозволить зменшити довжину сіткової частини. 
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4.3 Порівняння конструктивних показників плоскосіткової та 
двосіткової формуючих частин 
Порівняльну характеристику конструктивних показників конструкції 
плоскосіткової та двосіткової формуючих частин внесено до таблиці 4.1. 
Таблиця 4.1 – Технічні показники конструкції плоскосіткової та 
двосіткової формуючих частин 
Показник Розмірність 
Значення 
Плоско- 
сіткова 
Двосіткова 
Робоча швидкість, V м/с 10 10 
Довжина робочого столу м 18 10 
Габаритні розміри формуючої 
частини: 
 довжина 
 ширина 
 висота 
м 
 
 
13,75 
7,5 
4,25 
 
 
10,73 
6,3 
6,2 
Висновок: порівнявши конструктивні показники даних конструкцій 
встановлено, що КРМ із двосітковою формуючою частиною має довжину 
сіткового столу значно меншу ніж плоскосіткова частина, тому слід додатково 
для формування кінцевого верхнього шару картону використовувати двосіткову 
формуючу частину. 
4.4 Розрахунок параметрів масунапускного пристрою 
Розрахункова схема наведена на рисунку 4.6. 
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Рисунок 4.6  Схема масунапускного пристрою 
Метою даного розрахунку є визначення необхідного напору для роботи 
ящика. 
Вихідні дані: 
ширина напуску маси L , м                                                                          4,25 
можлива величина отвору випускної щілини z, м                       0,005…0,08 
продуктивність машини Q , кг/с                                                                5,652  
концентрація маси в напірному ящику 
HC , %                                             0,6 
концентрація маси у регістровій воді pC , %                                                0,2 
сухість картону на накаті 
KC , %                                                                     95 
висота камери колектора 0b , м                                                                      0,3 
ширина камери колектора на вході 0B , м                                                   0,85 
робоча швидкість машини MV , м/с                                                               10 
густина маси 𝜌, кг/м3                                                                                 1000 
Розрахунок проводимо за методикою, наведеною в [2]. 
Об’ємна витрата маси, що надходить на сітку: 
𝑄𝑀 =
𝑄𝐶𝐾
𝜌(𝐶𝐻 − 𝐶𝑃)
=
5,652 ∙ 95
1000 ∙ (0,6 − 0,2)
= 1,342
м3
с
. 
Об’ємна витрата маси, яка надходить до колектора потокорозподілювача, з 
урахуванням циркуляції (10 %), м3/с: 
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𝑄𝐾 =
𝑄𝑀
0,9
=
1,342
0,9
= 1,492 
м3
с
. 
Колекторна камера звужується від вхідного кінця до вихідного і має переріз 
прямокутного профілю. 
Площа вихідного перерізу, м2: 
𝐹0 = 𝑏0 ∙ 𝐵0 = 0,3 ∙ 0,85 = 0,255 м
2. 
Швидкість маси у колекторній камері, м/с: 
𝑉1 =
𝑄𝐾
𝐹0
=
1,492
0,255
= 5,85
м
с
, 
що відповідає заданим рекомендованим значенням швидкості. 
Визначають відношення 0FL  : 
.10
255,0
25,4
0

F
L
 
З [2] визначаємо ширину колектора: 
м315,085,036,036,0 01  BB  
. м141,085,017,017,0 02  BB  
Визначення коефіцієнтів гідравлічного опору перфорованої плити 
колектора. 
Для розрахунку конструктивно приймаємо розміри перфорованої плити. 
Товщина S  = 0,135 м, діаметри отворів І ступеня 1d  = 0,012 м та ІІ ступеня 
2d  = 0,018 м, довжина отворів І ступеня 1r  = 0,065 м, довжина отворів ІІ ступеня 
2r  = 0,07 м, кількість отворів n = 465. 
Швидкість маси у отворах діаметром 
1d : 
𝑉2 =
4𝑄𝑀
𝜋𝑑1
2𝑛
=
4 ∙ 1,342
3,14 ∙ 0,0122 ∙ 465
= 25,527
м
с
. 
Визначаємо втрати напору для проходу маси крізь отвори в плити.  
Сумарна площа отворів діаметром 
1d : 
𝑊0 = 𝐿𝑏0 = 4,25 ∙ 0,3 = 1,275 м
2. 
Площа перерізу колектора: 
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𝑊1 =
𝜋𝑑1
2𝑛
4
=
3,14 ∙ 0,0122 ∙ 465
4
= 0,0525 м2. 
Коефіцієнт місцевого опору при вході маси із колектора у отвори: 
.463,0
39,1
0525,0
15,015,0
22
0
1
1 












W
W
  
Сумарна площа отворів діаметром 
2d , м
2: 
𝑊2 =
𝜋𝑑2
2𝑛
4
=
3,14 ∙ 0,0182 ∙ 465
4
= 0,118 м2. 
Коефіцієнт місцевого опору при переході маси із отворів діаметром 
1d  у 
отвори діаметром 
2d : 
.308,0
118,0
0525,0
11
22
2
1
2 












W
W
  
Коефіцієнт місцевого опору 3  при вході маси із отворів діаметром 2d  у 
порожнину ящика: 
,15,0
94,0
118,0
1
018,0
012,0
2
4
4
3 





  
де 3W  = 0,94 м
2 - площа перерізу потоку у порожнині ящика (приймають 
конструктивно). 
Коефіцієнти гідравлічного опору турбулізуючого елемента обчислюємо 
аналогічно. Приймаємо, що турбулізуючий елемент має ступінчасті отвори з 
діаметром на І ступені 
4d  = 0,011 м, та ІІ ступені 5d  = 0,017 м, число отворів 
1n  = 498.  
Сумарна площа отворів діаметром 
4d : 
𝑊6 =
𝜋𝑑4
2𝑛1
4
=
3,14 ∙ 0,0112 ∙ 498
4
= 0,047 м2. 
Площа каналу висотою l  = 0,1 м (перед елементом): 
𝑊5 = 𝐿𝑙 = 4,25 ∙ 0,1 = 0,425 м
2. 
Коефіцієнт місцевого опору при вході маси до плити: 
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.395,0
425,0
047,0
15,015,0
22
5
6
4 












W
W
  
Швидкість 4V , для якої знайшли 4 , можна визначити як 
𝑉4 = 𝑉2
𝐾
𝑊6
= 25,527
0,052
0,047
= 11,64
м
с
, 
де .052,0118,0
018,0
012,0
2
2
22
2
2
1  W
d
d
K  
Сумарна площа отворів діаметром 
5d : 
𝑊7 =
𝜋𝑑5
2𝑛1
4
=
3,14 ∙ 0,0172 ∙ 498
4
= 0,113 м2 
Коефіцієнт опору при переході маси із отворів діаметром 
4d  у отвори 
діаметром 
5d : 
.338,0
113,0
047,0
11
22
7
6
5 












W
W
  
Площа перерізу каналів: 
𝑊8 = 𝑎𝐾𝑏𝐾𝑛1 = 0,025 ∙ 0,025 ∙ 498 = 0,311 м
2, 
де KK ba   = 0,025 м - розміри каналів. 
Коефіцієнт опору при переході маси із перфорованої плити у порожнину 
ящика з пластинами: 
.071,0
311,0
113,0
1
017,0
011,0
1
2
4
4
2
8
7
4
5
4
4
6 












W
W
d
d
  
Визначення сумарного опору. 
Загальні втрати напору від гідравлічного опору: 
 
  Па101,33071,0338,04,0
425,0
052,0
15,0308,0463,0
2
1000527,25
2
4
2
654
5
321
м
2
2

















 

W
KV
hn
 
Втрати напору на гідравлічний опір напірного ящика: 
.Па104,371095,0101,331,1 4440  НnГ hhKh  
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де 0K  = 1,1 - коефіцієнт, що враховує гідравлічний опір крім перфорованих 
плит. 
      41095,0 Hh  Па - напір для піднімання маси із колектора до 
масонапускного каналу. 
Швидкісний напір: 
.Па105
2
100010
2
4
2
м
2



M
K
V
h  
Сумарний напір, необхідний для роботи ящика: 
.Па1046,42105104,37 444Г  KhhH  
Висновок: встановлено, що необхідний напір для роботи масонапускного  
пристрою становить Н = 42,46∙ 104 Па . 
4.5 Розрахунок відсмоктувального вала 
4.5.1 Розрахунок на міцність 
Розрахункова схема наведена на рисунку 4.7. 
q    
R    a    
R    â    
L    
l    
 
Рисунок 4.7 – Розрахункова схема навантаження відсмоктувального вала 
Метою даного розрахунку є перевірка оболонки відсмоктувального вала на 
міцність. 
Вихідні дані: 
Швидкість машини V, м/с (м/хв)                                                          (10) 600 
Зовнішній діаметр оболонки вала D, м                                                    0,865 
Товщина стінки вала δ, м                                                                           0,045 
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Довжина зони відсмоктування lотс, м                                                            4,6 
Ширина зони відсмоктування bотс, м                                                        0,775 
Натяг сукна S, Н/м                                                                                       5∙103 
Довжина оболонки вала l, м                                                                        5,58 
Відстань між опорами вала L, м                                                                  6,78 
Вага оболонки вала G1, Н                                                                         39790 
Вага відсмоктувальної камери G2, Н                                                       15920 
Вага лицьової сторони вала G3, Н                                                              7310 
Вага цапфи приводної сторони вала G4, Н                                                7310 
Вага валу без підшипникових вузлів G5, Н                                             57910 
Прискорення вільного падіння g, м/с2                                                        9,81 
Величина вакууму в камері Р1, Па                                                           63700 
Величина тиску башмака Р2, Н                                                               100000 
Матеріал оболонки вала                            Cталь 0,8Х18Н10T ГОСТ 5949-77 
Межа міцності матеріалу оболонки σв, Па                                            450∙106 
Мінімальний допустимий запас міцності [n]                                                  3 
Розрахунок здійснюється за методикою, викладеною в [3]. 
Оболонка відсмоктувального вала працює під навантаженням від власної 
ваги, зусилля притискання від вакууму у камері, натягу сукна, ваги верхнього 
вала і величини додаткового притискання оболонки вала до камери. 
Величина притиснення оболонки вала до камери при вакуумі в ній: 
в 1 отс отс 63700 0,775 4,6 227090Р Pb l      Н. 
Навантаження від натягу сітки: 
𝑃𝑐 = 2 ∙ 𝑆 ∙ 𝑙𝑐 = 2 ∙ 5 ∙ 10
3 ∙ 4,5 = 45000 Н, 
де lc = 4,5 м – ширина сукна. 
Для розрахунку приймаємо, що сили Рс, Рв, G1 діють в одній вертикальній 
площині, тоді:  
Сумарне вертикальне навантаження оболонки вала: 
𝑃 = 𝑃в + 𝐺1 − 𝑃𝑐 − 𝑃2 = 227090 + 39790 − 45000 − 100000 = 121880 Н. 
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Реакція опори корпусу вала з лицьової сторони: 
𝑅1 =
𝑃
2
+ 𝐺3 =
121880
2
+ 7310 = 68250 Н. 
Реакція опори корпусу вала з приводної сторони: 
𝑅2 =
𝑃 + 𝐺2
2
+ 𝐺4 =
121880 + 15920
2
+ 7310 = 76210 Н. 
Коефіцієнт послаблення перерізу вала від перфорації: 
0 0 0( ) 5 (0,0159 0,005) 59 1,18,
3,14 0,865
і S d n
η
πD
   
  

 
де і = 5 – кількість однакових відрізків, які складають ламану лінію; 
    S0 = 0,0159 м – відстань між суміжними отворами перфорації;  
    d0 = 0,005 м – діаметр отворів перфорації оболонки; 
    n0 = 59 – кількість отворів, що потрапляють в поперечний переріз 
оболонки (рисунок 4.4). 
Максимальний згинаючий момент: 
𝑀зг = 𝑃 (
𝐿
4
−
𝑙
8
) = 121880 (
6,78
4
−
5,58
8
) = 121575,3 Нм. 
Момент інерції оболонки вала: 
   4 4 4 4 3 4
3,14
0,865 0,775 9,78 10 м ,
64 64
π
I D d       
 
де 𝑑 = 𝐷 − 2𝛿 = 0,865 − 2 ∙ 0,045 = 0,775 м - внутрішній діаметр оболонки 
вала. 
Момент опору оболонки вала: 
3
32 2 9,78 10 0,0226 м .
0,865
I
W
D
 
  
 
Напруження згинання з врахуванням послаблення перетину перфорацією: 
зг 578723 21,7
0,0226 1,18
М
σ =
Wη
 

 МПа, 
де 𝜂 = 1,18 -  коефіцієнт послаблення перетину вала від перфорації 
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Рисунок 4.8 – Схема перфорації оболонки 
Коефіцієнт концентрації для перетину оболонки вала: 
 
д
1 2,1 1,05 1
3,98,
0,54
n
σ σ
σ
σ
K + K -
K =
ε
 
   
де Кσ = 2,1 – коефіцієнт концентрації в галтелі при згинанні, 
    Kσn = 1,05 – коефіцієнт стану поверхні, 
    εσ = 0,54 – маштабний фактор. 
Межа витривалості оболонки вала: 
 
 
1
-1 д
д
350
87,9 МПа,
3,98σ
σ
σ
K
    
де σ-1=350 МПа – границя витривалості матеріалу оболонки.  
Запас міцності по межі витривалості: 
 1 д 87,94 4,05.
21,7
σ
n
σ

    
Умова міцності: 
 .n n  
Маємо: 
4,05 3.  
Умова міцності виконується. 
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4.5.2 Розрахунок на жорсткість 
Метою даного розрахунку є перевірка оболонки відсмоктувального вала на 
жорсткість. 
Прогин оболонки вала з врахуванням перфорації: 
𝑓 =
𝑃𝑙2 (12𝐿 − 7𝑏)
384𝐸𝐼(1 − 𝐾)
=
121880 ∙ 5,582(12 ∙ 6,78 − 7 ∙ 5,58)
384 ∙ 2 ∙ 1011 ∙ 9,78 ∙ 10−3(1 − 0,25)
= 2,85 ∙ 10−4м. 
де Е = 2∙1011 Па – модуль пружності матеріалу оболонки; 
     К = 0,25 – коефіцієнт живого перетину отворів оболонки вала. 
Відносний прогин: 
𝜀 =
𝑓
𝑙2
=
2,85 ∙ 10−4
6,78
= 4,204 ∙ 10−5 м. 
Умова жорсткості: 
 ,ε ε  
де [ε]=
20000
1
15000
1
  – допустимий відносний прогин,   55 10 .ε    
Маємо: 
4,204 ∙ 10−5 < 5 ∙ 10−5. 
Умова жорсткості виконується. 
Прогин вала під дією власної ваги: 
3 3
55
ст 11 3
5 5 57910 6,78
6,68 10 м,
384 384 2 10 9,78 10
G L
f
EI


 
   
   
 
де Е = 2∙1011   Па – модуль пружності матеріалу оболонки. 
Критична частота обертання вала: 
кр 5
cт
300 300
10,2  об/с 612 об/хв.
6,68 10
n
f 
   

 
Робоча частота обертання вала: 
р
8
2,95 об/c 177 об/хв.
3,14 0,865
V
n
πD
   

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Відношення критичної частоти обертання вала до робочої: 
p
0
кp
2,95
0,289.
10,2
n
K
n
    
Умова відсутності явища резонансу: 
0 0[ ],K К  
де [К0] 0,6 –допустиме мінімальне відношення критичної частоти обертання 
вала до робочої.  
Маємо: 
0,289<0,6. 
Умова відсутності резонансу виконується. 
В результаті даного розрахунку встановлено, що умова міцності і 
жорсткості оболонки відсмоктувального вала виконується. Робоча частота 
обертання вала є допустимою, що не призведе до появи резонансу. 
4.5.3 Розрахунок відсмоктувальної камери гауч-валу на міцність 
Розрахункова схема відсмоктувальної камери гауч-валу показана на 
рисунку 4.9. 
 
Рисунок 4.9 – Поперечний переріз гауч-вала 
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Мета розрахунку – перевірка відсмоктувальної камери гауч-валу на 
міцність. 
Вихідні дані: 
Довжина стінки відсмоктувальної камери lст, м 0,6 
Довжина відсмоктувальної камери гауч-валу lк, м 5 
Довжина між опорами валу L1, м 6,1 
Довжина робочої частини валу L4, м 5 
Вакуум Рв, МПа 0,0637 
Сумарне зусилля, що діє на відсмоктувальну камеру Pк, Н 227090 
Матеріал середньої стінки камери – Сталь3  
Границя міцності матеріалу камери [σст], МПа 100 
Розрахунок виконуємо за методикою, наведеною у [2], [19].  
За наявності вакууму тільки в одній половині камери середня стінка 
піддається навантаженню із-за різниці тисків. Товщину середньої стінки 
знаходять виходячи із формули для розрахунку напружень в прямокутній 
пластині, закріпленій по контуру: 
𝑠 = 0,068𝑙3√
𝑃в
[𝜎ст] [1 + (
𝑙ст
𝑙к
)
2
]
= 0,068 ∙ 0,1
√
0,063700
100 [1 + (
0,6
5
)
2
]
= 0,01704 м. 
Для подальших розрахунків приймаємо товщину стінки s = 0,02 м. 
Для розрахунку камери на поперечний прогин слід знайти згинаючий 
момент по середині відсмоктувальної камери: 
𝑀вк = 𝑃к (
𝐿1
4
−
𝐿4
8
) = 227090 (
6,1
4
−
5
8
) = 204 ∙ 103 Нм. 
Поперечний переріз для спрощення розглядається як три вертикальні 
листи.  
Момент інерції відсмоктувальної камери: 
𝐼вк =
4𝑠𝑙ст
3
12
=
4 ∙ 0,017 ∙ 0,63
12
= 12 ∙ 10−4 м4. 
Момент опору відсмоктувальної камери: 
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𝑊вк =
2𝐼вк
𝑙ст
=
2 ∙ 12 ∙ 10−4
0,6
= 4,08 ∙ 10−3 м3. 
Напруження згинання: 
𝜎вк =
𝑀вк
𝑊вк
=
204 ∙ 103
4,08 ∙ 10−3
= 50,09 МПа. 
Умова міцності: 
[𝜎] = 55 МПа 
де [𝜎] – допустиме напруження матеріалу відсмоктувальної камери гауч-
валу, МПа. 
Маємо: 
50,09 МПа < 55 МПа. 
Висновок: умова міцності відсмоктувальної камери гауч-валу 
виконується. 
4.5.4 Розрахунок приводної цапфи 
Розрахункова схема наведена на рисунку 4.10. 
 
Рисунок 4.10 – Приводна цапфа вала 
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Метою даного розрахунку є перевірка міцності приводної цапфи 
відсмоктувального вала. 
Вихідні дані до розрахунку 
Реакція опори R2, Н                                                                                           191812 
Відстань від опори до небезпечного перерізу L3, м                                            0,22 
Зовнішній діаметр цапфи d1, м                                                                              0,42 
Межа витривалості матеріалу цапфи σ-1ц, МПа                                                    323 
Необхідний запас міцності цапфи [n]min                                                                 2,5 
Розрахунок здійснюється за методикою, викладеною в [7]. 
Згинаючий момент в перерізі: 
𝑀𝐼𝐼−𝐼𝐼 = 𝑅2𝐿3 = 191812 ∙ 0,22 = 42198,64 Н ∙ м. 
Момент опору перерізу цапфи: 
3 3 3 3
2 10,1 0,1 0,42 7,4 10   м .W d
      
Напруження згинання: 
𝜎𝐼𝐼−𝐼𝐼 =
𝑀𝐼𝐼−𝐼𝐼
𝑊2
=
42198,64
7,4 ∙ 103
= 5,696 ∙ 106 Па. 
 
Допустима границя концентрації напружень: 
  ц ц
дц
ц
-1 1,7 1 1
2,5,
0,68
n
б б
б
б
К +К
К
ε
 
    
де Кбц = 1,7 – коефіцієнт безпеки; 
     Кбцn = 1,0 – коефіцієнт стану поверхні; 
     εбц = 0,68 – масштабний фактор. 
Межа витривалості: 
 
 
6
61ц
1 дц
дц
323 10
129 10 Па.
2,5б
σ
σ
К



       
Запас міцності в перерізі: 
𝑛ц =
[𝜎−1]дц
𝜎ІІ−ІІ
=
129 ∙ 106
5,696 ∙ 106
= 22,684 
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Умова міцності: 
 ц min .n n  
Маємо: 
22,684 > 2,5. 
Умова міцності цапфи виконується. 
Висновок: за результатами розрахунку перевірено умову міцності приводної 
цапфи і доведено її прецездатність. 
4.5.5 Вибір і розрахунок підшипників 
Метою цього розрахунку є перевірка умови довговічності підшипників 
пресового відсмоктувального та гумованого валів. 
Розрахунок здійснюється за методикою, викладеною в [8] та розрахунковою 
схемою навантаження на підшипники (рисунок 4.11). 
Вихідні дані до розрахунку: 
Швидкість машини V,м/с (м/хв)                                                                     10 (600) 
Реакція в опорах відсмоктуючого вала R2, Н                                                  191812 
Радіус оболонки відсмоктувального вала Гr , м                                                 0,432 
Мінімальна допустима довговічність [Lh], год                                                 10000 
 
Рисунок 4.11 – Розрахункова схема навантаження на підшипники 
Розрахунок навантаження на підшипник відсмоктувального валу. 
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Для нижнього відсмоктувального вала з [9] вибираємо підшипник 
роликовий радіальний середньої серії  № 7317 ГОСТ 27365-87, в якого D = 180 
мм,  d =85 мм, B = 41 мм, C =2860000 Н, C0 = 2160000 Н. 
Зведене навантаження на один підшипник відсмоктувального вала: 
пр 2 к т б( 0,1 ) 191812 (1 1 0,1 1) 1,1 1,2 278511 Н,Q R ХК Y К К             
де
 
Х = 1,0 – коефіцієнт радіального навантаження;
 
     Y = 1,0 – коефіцієнт осьового навантаження; 
     Кк = 1,0 – коефіцієнт обертання; 
     Кт = 1,1 – температурний коефіцієнт; 
     Кб = 1,2 – коефіцієнт безпеки. 
Довговічність підшипника відсмоктувального вала: 
10/3
10/3
o
пр
2860000
2354 млн об.
278511
C
L
Q
   
         
 
Частота обертання відсмоктувального вала: 
𝑛р =
𝑉
2𝜋𝑟г
=
10
2 ∙ 3,14 ∙ 0,432
= 3,68
об
с
= 220,8
об
хв
. 
Довговічність підшипника відсмоктуючого вала в годинах роботи: 
𝐿ℎ =
𝐿°106
60 ∙ 220,8
=
2354 ∙ 106
60 ∙ 220,8
= 177687 год. 
Умова довговічності підшипника: 
 .h hL L  
Маємо: 
𝐿ℎ = 177687 год. > [𝐿ℎ] = 100000 год. 
Умова довговічності підшипників відсмоктувального вала виконується. 
Висновок: в результаті розрахунку встановлено, що обрані для опор  
відсмоктувального вала підшипники задовольняють умови довговічності. 
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4.6 Розрахунок потужності привода нижньої сітки 
Схема компоновки валів нижньої сітки двосіткової формуючої частини 
КРМ показана на рисунку 4.12. 
 
1 – гауч-вал, 2 – грудний вал, 3 – верхня сітка, 4 – нижня сітка,  
Рисунок 4.12 – Компоновка валів нижньої сітки  
двосіткової формуючої частини КРМ 
Мета розрахунку – визначення необхідної потужності приводу гауч-валу 
та грудного валу для приведення в рух нижньої сітки. 
Вихідні дані: 
Робоча швидкість машини V, м/c (м/хв)      10  (600) 
Обрізна ширина картонного полотна В, м     4,25 
Натяг сітки qф, Н/м         5000 
Довжина оболонки грудного валу Kф, м      5 
Сумарне навантаження на вал від усіх зусиль гауч-валу Р, Н  121880 
Сила тяжіння грудного валу з підшипниками 𝐺ф, Н    54020 
Діаметр оболонки грудного валу Dф, м      1,1 
Діаметр цапфи грудного валу dцф, м      0,2 
Зовнішній діаметр сітконатяжного валу, м     0,400 
Діаметр оболонки сітконатяжного валу, м     0,355 
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Розрахунок потужності приводу гауч-валу та грудного валу для 
приведення в рух нижньої сітки виконується методом тягових зусиль, за 
методикою наведеною в [19]. 
Загальне тягове зусилля для приведення сітки в рух, кН: 
𝑇 = 𝑇в н.с+ 𝑇ш + 𝑇ущ,  
де Тв н.с – тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах 
валів нижньої сітки, кН; 
𝑇ш  тягове зусилля на подолання тертя шаберів, кН; 
Тущ – тягове зусилля на подолання тертя ущільнень в гауч-валові, кН. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах гауч-валу: 
𝑇г = 𝑃𝑓
𝑑ц
𝐷
= 121880 ∙ 0,02 ∙
0,24
0,889
= 658 Н, 
де Р – навантаження на гауч-вал, Н; 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dц – діаметр цапфи гауч-валу, м; 
D – діаметр гауч-валу, м. 
Сумарне навантаження на грудний вал: 
𝑄ф = 𝐺ф + 𝑞ф ∙ 𝐾ф = 54020,5 + 5000 ∙ 5 = 79020 Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах грудного 
валу: 
𝑇ф = 𝑄ф𝑓
𝑑цф
𝐷ф
= 79020 ∙ 0,02 ∙
0,2
1,1
= 287 кН, 
де Qф – навантаження на грудний вал, кН, 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dцф – діаметр цапфи грудного валу, м; 
Dф – діаметр грудного валу, м. 
Сила тяжіння цапф сітконатяжного валу: 
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𝐺ц.сн =
𝜋 ∙ 𝑑ц.сн
2
4
∙ 𝐿ц.сн ∙ 𝜌ц.сн ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ 0,162
4
∙ 1 ∙ 7860 ∙ 9,81 = 1550 H, 
де Lц.сн = 1 м – довжина цапфи сітконатяжного валу, м; 
ρц.сн – густина матеріалу цапф сітконатяжного валу, кг/м3. Матеріал цапф 
сітконатяжного валу – Сталь 40Х.  
Сила тяжіння оболонки сітконатяжного валу: 
𝐺об.сн =
𝜋 ∙ (𝐷сн
2 − 𝑑сн
2 )
4
∙ 𝐾сн ∙ 𝜌об.сн ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ (0,42 − 0,3552)
4
× 
× 5 ∙ 7000 ∙ 9,81 = 22085 H, 
ρоб.сн – густина матеріалу оболонки сітконатяжного валу, кг/м3. Матеріал 
оболонки сітконатяжного валу – Ст30. 
Сила тяжіння сітконатяжного валу з підшипниками: 
𝐺сн = 2 ∙ 𝐺ц.сн + 𝐺об.сн + 2 ∙ 𝐺п.сн = 2 ∙ 1550 + 22085 + 2 ∙ 18 ∙ 9,81 = 56540 Н. 
де Gсн – сила тяжіння підшипників сітконатяжного валу, Н. 
Сумарне навантаження на сітконатяжний вал: 
𝑄сн = 𝐺сн + 𝑞 ∙ 𝐾сн = 56540 + 5000 ∙ 5 = 81540 Н,  
де Gсн – сила тяжіння сітконатяжного валу з підшипниками, Н; 
Qс.сн – максимально можлива інтенсивність навантаження на 
сітконатяжний вал від натягу сітки, Н;  
qсн – натяг сітки, Н/м; 
Kсн – довжина оболонки сітконатяжного валу, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах 
сітконатяжного валу: 
𝑇сн = 𝑄сн𝑓
𝑑ц.сн
𝐷сн
𝑧сн = 81540 ∙ 0,02 ∙
0,16
0,4
∙ 3 = 1956 Н,  
де Qсн – навантаження на сітконатяжний вал, Н, 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dц.сн – діаметр цапфи сітконатяжного валу, м; 
Dсн – діаметр сітконатяжного валу, м. 
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zсн – кількість сітконатяжних валів. 
Сила тяжіння цапф сітковедучого валу: 
𝐺ц.св =
𝜋 ∙ 𝑑ц.св
2
4
∙ 𝐿ц.св ∙ 𝜌ц.св ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ 0,162
4
∙ 1 ∙ 7860 ∙ 9,81 = 1550 H, 
де Lц.св – довжина цапфи сітковедучого валу, м; 
ρц.св – густина матеріалу цапф сітковедучого валу, кг/м3. Матеріал цапф 
сітковедучого валу – Сталь 40Х.  
Сила тяжіння оболонки сітковедучого валу: 
𝐺об.св =
𝜋 ∙ (𝐷св
2 − 𝑑св
2 )
4
∙ 𝐾св ∙ 𝜌об.св ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ (0,8442 − 0,7942)
4
× 
× 5 ∙ 7000 ∙ 9,81 = 22085 H, 
де Dсв – зовнішній діаметр сітковедучого валу, м; 
dсв – діаметр оболонки сітковедучого валу, м; 
ρоб.св – густина матеріалу оболонки сітковедучого валу, кг/м3. Матеріал 
оболонки сітковедучого валу – Ст30. 
Сила тяжіння сітковедучого валу з підшипниками: 
𝐺св = 2 ∙ 𝐺ц.св + 𝐺об.св + 2 ∙ 𝐺п.св = 2 ∙ 1550 + 22085 + 2 ∙ 18 ∙ 9,81 = 56540 Н. 
де Gсв – сила тяжіння підшипників сітковедучого валу, Н. 
Сумарне навантаження на сітковедучий вал: 
𝑄св = 𝐺св + 𝑄с.св + 𝑞 ∙ 𝐾св = 56540 + 5000 ∙ 5 = 81540 Н,  
де Gсв – сила тяжіння сітковедучого валу з підшипниками, Н; 
Qс.св – максимально можлива інтенсивність навантаження на сітковедучий 
вал від натягу сітки, Н;  
qсв – натяг сітки, Н/м; 
Kсв – довжина оболонки сітковедучого валу, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипниках сітковедучого валу: 
𝑇св = 𝑄св𝑓
𝑑ц.св
𝐷св
𝑧св = 81540 ∙ 0,02 ∙
0,16
0,4
∙ 3 = 1956 Н,  
де Qсв – навантаження на сітковедучий вал, Н; 
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f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dц.св – діаметр цапфи сітковедучого валу, м; 
Dсв – діаметр сітковедучого валу, м; 
zсв – кількість сітковедучих валів. 
Таким чином, загальне навантаження на подолання тертя в підшипниках 
валів нижньої сітки Тв н.с складає: 
𝑇в н.с = 𝑇г + 𝑇ф + 𝑇сн + 𝑇св = 658 + 287 + 1956 + 1956 = 4957 Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя шаберів об поверхні валів нижньої 
сітки формуючої частини Тш: 
𝑇в.ш = 𝑇г.ш + 𝑇ф.ш + 𝑇сн.ш + 𝑇св.ш, 
де Тг.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню гауч-
валу, Н; 
Тф.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню 
формуючого валу, Н; 
Тсн.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню 
сітконатяжного валу, Н; 
Тсв.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню 
сітковедучого валу, Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню гауч-валу: 
𝑇г.ш = 𝑓г.ш𝑞г.ш𝑏г.ш = 0,2 ∙ 250 ∙ 5 = 250 Н, 
де fг.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню гауч-валу [2]; 
qг.ш – тиск шабера на гауч-вал, Н/м [2]; 
bг.ш – довжина лінії контакту шабера з гауч- валом, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню грудного валу: 
𝑇ф.ш = 𝑓ф.ш𝑞ф.ш𝑏ф.ш = 0,2 ∙ 250 ∙ 5 = 250 Н, 
де fф.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню грудного валу [2]; 
qф.ш – тиск шабера на грудний вал, Н/м [2]; 
bф.ш – довжина лінії контакту шабера з грудним валом, м. 
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Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню сітконатяжного 
валу: 
𝑇сн.ш = 𝑓сн.ш𝑞сн.ш𝑏сн.ш = 0,25 ∙ 250 ∙ 3 = 187,5 Н, 
де fсн.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню сітконатяжного валу [2]; 
qсн.ш – тиск шабера на сітконатяжний вал, Н/м [2]; 
bсн.ш – довжина лінії контакту шабера з сітконатяжним валом, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню сітковедучий 
вал: 
𝑇св.ш = 𝑓св.ш𝑞св.ш𝑏св.ш ∙ 𝑧св = 0,25 ∙ 250 ∙ 3 = 187,5 Н, 
де fсв.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню сітковедучого валу [2]; 
qсв.ш – тиск шабера на сітковедучий вал, Н/м [2]; 
bсв.ш – довжина лінії контакту шабера з сітковедучим валом, м. 
Таким чином, сумарне тягове зусилля на подолання тертя шаберів об 
поверхні валів нижньої сітки формуючої частини Тв.ш: 
𝑇в.ш = 𝑇г.ш + 𝑇ф.ш + 𝑇сн.ш + 𝑇св.ш = 187,5 + 187,5 + 312,5 + 312,5 = 1000 Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя ущільнення відсмоктувальної камери 
гауч-валу об внутрішню поверхню вала: 
𝑇ущ = 𝑃в𝑛к𝐹роб
𝑑
𝐷
= 75 ∙ 2 ∙ 11,45 ∙
0,806
0,885
= 1505 Н, 
де Рв – вакуум в камерах гауч-валу, Па; 
nк – кількість вакуум-камер; 
Fроб – площа робочої поверхні гауч-валу, м2; 
d – внутрішній діаметр гауч-валу, м; 
D – зовнішній діаметр гауч-валу, м. 
Сумарне тягове зусилля, необхідне для приведення нижньої сітки 
формуючої частини в рух складає: 
𝑇н.с = 𝑇в н.с + 𝑇в.ш + 𝑇ущ = 4957 + 1000 + 1505 = 7462 Н. 
Збільшення тягового зусилля при можливому підвищення швидкості з 
урахуванням коефіцієнта Kv: 
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𝐾𝑣 = 1 + 0,0004(𝑉 − 200) = 1 + 0,0004(600 − 200) = 1,16. 
Можливе збільшення величини тягового зусилля порівняно з середнім, 
враховується коефіцієнтом Km, який для формуючої частини знаходиться в 
межах 1,25 – 1,3 [2]. 
Кінцеве значення потужності для приведення нижньої сітки формуючої 
частини в рух: 
𝑁в.с = 𝑇𝑉𝐾𝑣𝐾𝑚 = 7462 ∙ 10 ∙ 1,16 ∙ 1,3 = 112 кВт. 
Отримана потужність ділиться між грудним валом та гауч-валом у 
співвідношенні 60% до 40%. 
Таким чином, потужність електродвигуна грудного валу з урахуванням 
коефіцієнта корисної дії редуктора складає: 
𝑁роб.ф =
𝑁в.с ∙ 0,6
𝜂ред
=
112 ∙ 0,6
0,93
= 72 кВт. 
Потужність електродвигуна грудного валу приймається найближчою до 
стандартної – Nроб.ф = 75 кВт. 
Потужність електродвигуна гауч-валу з урахуванням коефіцієнта 
корисної дії редуктора складає: 
𝑁роб.ф =
𝑁в.с ∙ 0,4
𝜂ред
=
112 ∙ 0,4
0,93
= 48 кВт. 
Потужність електродвигуна гауч-валу приймається найближчою до 
стандартної – Nроб.ф = 55 кВт. 
За результатами розрахунків та згідно з [21] для грудного валу обрано 
електродвигун АИP 200L4, а для гауч-валу – електродвигун АИP 200M4, що 
мають короткозамкнений ротор та призначені для роботи від мережі 
трьохфазного змінного струму, частотою 50 Гц для приводу стаціонарних 
машин у вибухонебезпечних виробництвах хімічної, газової та 
нафтопереробної промисловостей. 
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4.7 Розрахунок потужності привода верхньої сітки 
Схема компоновки валів двосіткової формуючої частини КРМ показана 
на рисунку 4.12. 
Мета розрахунку – визначення необхідної потужності приводу гауч-валу 
для приведення в рух верхньої сітки. 
Вихідні дані: 
Робоча швидкість машини V, м/c (м/хв)     10  (900) 
Обрізна ширина картонного полотна В, м    4,25 
Сумарне навантаження на вал від усіх зусиль гауч-валу Р, Н 121880 
Розрахунок потужності приводу виконується методом тягових зусиль, за 
методикою наведеною в [18], [19]. 
Загальне тягове зусилля для приведення сітки в рух, кН: 
𝑇 = 𝑇в + 𝑇ш ,  
де Тв – тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах 
валів, кН; 
Тш – тягове зусилля на подолання тертя шаберів об вали, кН. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах гауч-валу: 
𝑇г = 𝑃𝑓
𝑑ц
𝐷
= 121880 ∙ 0,02 ∙
0,24
0,889
= 658 Н, 
де Р – навантаження на гауч-вал, Н; 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dц – діаметр цапфи гауч-валу, м; 
D – діаметр гауч-валу, м. 
Сила тяжіння цапф сіткоправильного валу: 
𝐺ц.сп =
𝜋 ∙ 𝑑ц.сп
2
4
∙ 𝐿ц.сп ∙ 𝜌ц.сп ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ 0,162
4
∙ 1 ∙ 7860 ∙ 9,81 = 1550 H, 
де Lц.сп – довжина цапфи сіткоправильного валу, м; 
ρц.сп – густина матеріалу цапф сіткоправильного валу, кг/м3. Матеріал 
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цапф сіткоправильного валу – Сталь 40Х.  
Сила тяжіння оболонки сіткоправильного валу: 
𝐺об.сп =
𝜋 ∙ (𝐷сп
2 − 𝑑сп
2 )
4
∙ 𝐾сп ∙ 𝜌об.сп ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ (0,42 − 0,3552)
4
× 
× 5 ∙ 7000 ∙ 9,81 = 22085 H, 
де Dсп – зовнішній діаметр сіткоправильного валу, м; 
dсп – діаметр оболонки сіткоправильного валу, м; 
ρоб.сп – густина матеріалу оболонки сіткоправильного валу, кг/м3. 
Матеріал оболонки сіткоправильного валу – Ст30. 
Сила тяжіння сіткоправильного валу з підшипниками: 
𝐺сп = 2 ∙ 𝐺ц.сп + 𝐺об.сп + 2 ∙ 𝐺п.сп = 2 ∙ 1550 + 22085 + 2 ∙ 18 ∙ 9,81 = 56540 Н. 
де Gсп – сила тяжіння підшипників сіткоправильного валу, Н. 
Сумарне навантаження на сіткоправильний вал: 
𝑄сп = 𝐺сп + 𝑞 ∙ 𝐾сп = 56540 + 5000 ∙ 5 = 81540 Н,  
де Gсп – сила тяжіння сіткоправильного валу з підшипниками, Н; 
Qс.сп – максимально можлива інтенсивність навантаження на 
сіткоправильний вал від натягу сітки, Н;  
qсп – натяг сітки, Н/м; 
Kсп – довжина оболонки сіткоправильного валу, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах 
сіткоправильного валу: 
𝑇сп = 𝑄сп𝑓
𝑑ц.сп
𝐷сп
𝑧сп = 81540 ∙ 0,02 ∙
0,16
0,4
∙ 1 = 652 Н,  
де Qсп – навантаження на сіткоправильний вал, Н, 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dц.сп – діаметр цапфи сіткоправильного валу, м; 
Dсп – діаметр сіткоправильного валу, м. 
zсп – кількість сіткоправильних валів. 
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Сила тяжіння оболонки сітковедучого валу: 
𝐺об.св =
𝜋 ∙ (𝐷св
2 − 𝑑св
2 )
4
∙ 𝐾св ∙ 𝜌об.св ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ (0,42 − 0,3552)
4
× 
× 5 ∙ 7000 ∙ 9,81 = 22085 H, 
де Dсв – зовнішній діаметр сітковедучого валу, м; 
dсв – діаметр оболонки сітковедучого валу, м; 
ρоб.св – густина матеріалу оболонки сітковедучого валу, кг/м3. Матеріал 
оболонки сітковедучого валу – Ст30. 
Сила тяжіння цапф сітковедучого валу: 
𝐺ц.св =
𝜋 ∙ 𝑑ц.св
2
4
∙ 𝐿ц.св ∙ 𝜌ц.св ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ 0,162
4
∙ 1 ∙ 7860 ∙ 9,81 = 1550 H, 
де Lц.св – довжина цапфи сітковедучого валу, м; 
ρц.св – густина матеріалу цапф сітковедучого валу, кг/м3. Матеріал цапф 
сітковедучого валу – Сталь 40Х. 
Сила тяжіння сітковедучого валу з підшипниками: 
𝐺св = 2 ∙ 𝐺ц.св + 𝐺об.св + 2 ∙ 𝐺п.св = 2 ∙ 1550 + 22085 + 2 ∙ 18 ∙ 9,81 = 56540 Н. 
де Gсв – сила тяжіння підшипників сітковедучого валу, Н. 
Сумарне навантаження на сітковедучий вал: 
𝑄св = 𝐺св + 𝑞 ∙ 𝐾св = 56540 + 5000 ∙ 5 = 81540 Н,  
де Gсв – сила тяжіння сітковедучого валу з підшипниками, Н; 
Qс.св – максимально можлива інтенсивність навантаження на сітковедучий 
вал від натягу сітки, Н;  
qсв – натяг сітки, Н/м; 
Kсв – довжина оболонки сітковедучого валу, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипниках сітковедучих валів: 
𝑇св = 𝑄св𝑓
𝑑ц.св
𝐷св
𝑧св = 81540 ∙ 0,02 ∙
0,16
0,4
∙ 3 = 1956 Н,  
де Qсв – навантаження на сітковедучий вал, Н; 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
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dц.св – діаметр цапфи сітковедучого валу, м; 
Dсв – діаметр сітковедучого валу, м; 
zсв – кількість сітковедучих валів. 
Сила тяжіння цапф сітконатяжного валу: 
𝐺ц.сн =
𝜋 ∙ 𝑑ц.сн
2
4
∙ 𝐿ц.сн ∙ 𝜌ц.сн ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ 0,162
4
∙ 1 ∙ 7860 ∙ 9,81 = 1550 H, 
де Lц.сн – довжина цапфи сітконатяжного валу, м; 
ρц.сн – густина матеріалу цапф сітконатяжного валу, кг/м3. Матеріал цапф 
сітконатяжного валу – Сталь 40Х.  
Сила тяжіння оболонки сітконатяжного валу: 
𝐺об.сн =
𝜋 ∙ (𝐷сн
2 − 𝑑сн
2 )
4
∙ 𝐾сн ∙ 𝜌об.сн ∙ 𝑔 =
3,14 ∙ (0,42 − 0,3552)
4
× 
× 5 ∙ 7000 ∙ 9,81 = 22085 H, 
де Dсн – зовнішній діаметр сітконатяжного валу, м; 
dсн – діаметр оболонки сітконатяжного валу, м; 
ρоб.сн – густина матеріалу оболонки сітконатяжного валу, кг/м3. Матеріал 
оболонки сітконатяжного валу – Ст30. 
Сила тяжіння сітконатяжного валу з підшипниками: 
𝐺сн = 2 ∙ 𝐺ц.сн + 𝐺об.сн + 2 ∙ 𝐺п.сн = 2 ∙ 1550 + 22085 + 2 ∙ 18 ∙ 9,81 = 56540 Н. 
де Gсн – сила тяжіння підшипників сітконатяжного валу, Н. 
Сумарне навантаження на сітконатяжний вал: 
𝑄сн = 𝐺сн + 𝑞 ∙ 𝐾сн = 56540 + 5000 ∙ 5 = 81540 Н,  
де Gсн – сила тяжіння сітконатяжного валу з підшипниками, Н; 
Qс.сн – максимально можлива інтенсивність навантаження на 
сітконатяжний вал від натягу сітки, Н;  
qсн – натяг сітки, Н/м; 
Kсн – довжина оболонки сітконатяжного валу, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипникових опорах 
сітконатяжного валу: 
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𝑇сн = 𝑄сн𝑓
𝑑ц.сн
𝐷сн
𝑧сн = 81540 ∙ 0,02 ∙
0,16
0,4
∙ 3 = 1956 Н,  
де Qсн – навантаження на сітконатяжний вал, Н, 
f – приведений коефіцієнт тертя в підшипнику, віднесений до діаметра 
цапфи (для роликових підшипників 0,02); 
dц.сн – діаметр цапфи сітконатяжного валу, м; 
Dсн – діаметр сітконатяжного валу, м. 
zсн – кількість сітконатяжних валів. 
Таким чином, загальне навантаження на подолання тертя в підшипниках 
валів верхньої сітки Тв складає: 
𝑇в = 𝑇г + 𝑇сп + 𝑇св + 𝑇сн = 658 + 652 + 1956 + 1956 = 5222 Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя шаберів об поверхні валів верхньої 
сітки формуючої частини Тш: 
𝑇в.ш = 𝑇гр.ш + 𝑇сп.ш + 𝑇св.ш + 𝑇сн.ш, 
де Тгр.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню гауч-
валу, Н; 
Тсп.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню 
сіткоправильного валу, Н; 
Тсв.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню 
сітковедучих валів, Н; 
Тсн.ш – тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню 
сітконатяжного валу, Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню гауч- валу: 
𝑇г.ш = 𝑓гр.ш𝑞гр.ш𝑏гр.ш = 0,25 ∙ 200 ∙ 5 = 250 Н, 
де fгр.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню гауч валу [2]; 
qгр.ш – тиск шабера на гауч-вал, Н/м [2]; 
bгр.ш – довжина лінії контакту шабера з гауч-валом, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню сіткоправильного 
валу: 
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𝑇сп.ш = 𝑓сп.ш𝑞сп.ш𝑏сп.ш = 0,25 ∙ 250 ∙ 5 = 312,5 Н, 
де fсп.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню сіткоправильного валу [2]; 
qсп.ш – тиск шабера на сіткоправильний вал, Н/м [2]; 
bсп.ш – довжина лінії контакту шабера з сіткоправильним валом, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню сітковедучих 
валів: 
𝑇св.ш = 𝑓св.ш𝑞св.ш𝑏св.ш ∙ 𝑧св = 0,25 ∙ 250 ∙ 5 ∙ 3 = 937,5 Н, 
де fсв.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню сітковедучого валу [2]; 
qсв.ш – тиск шабера на сітковедучий вал, Н/м [2]; 
bсв.ш – довжина лінії контакту шабера з сітковедучим валом, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя шабера об поверхню сітконатяжного 
валу: 
𝑇сн.ш = 𝑓сн.ш𝑞сн.ш𝑏сн.ш = 0,25 ∙ 250 ∙ 5 ∙ 3 = 937,5 Н, 
де fсн.ш – коефіцієнт тертя шабера об поверхню сітконатяжного валу [2]; 
qсн.ш – тиск шабера на сітконатяжний вал, Н/м [2]; 
bсн.ш – довжина лінії контакту шабера з сітконатяжним валом, м. 
Таким чином, сумарне тягове зусилля на подолання тертя шаберів об 
поверхні валів верхньої сітки формуючої частини Тв.ш: 
𝑇в.ш = 𝑇г.ш + 𝑇сп.ш + 𝑇св.ш + 𝑇сн.ш = 250 + 312,5 + 937,5 + 937,5 = 2437,5 Н. 
Сумарне тягове зусилля, необхідне для приведення верхньої сітки 
формуючої частини в рух складає: 
𝑇в.с = 𝑇в + 𝑇в.ш = 5222 + 2437,5 = 7659,5 Н. 
Збільшення тягового зусилля при можливому підвищення швидкості з 
урахуванням коефіцієнта Kv: 
𝐾𝑣 = 1 + 0,0004(𝑉кр − 200) = 1 + 0,0004(600 − 200) = 1,16. 
Можливе збільшення величини тягового зусилля порівняно з середнім, 
враховується коефіцієнтом Km, який для формуючої частини знаходиться в 
межах 1,25 – 1,3 [2]. 
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Кінцеве значення потужності для приведення верхньої сітки формуючої 
частини в рух: 
𝑁в.с = 𝑇𝑉пр𝐾𝑣𝐾𝑚 = 7659,5 ∙ 10 ∙ 1,16 ∙ 1,3 = 115 кВт. 
Потужність електродвигуна грудного валу з урахуванням коефіцієнта 
корисної дії редуктора складає: 
𝑁роб.гр =
𝑁в.с
𝜂дв
=
115
0,93
= 123 кВт. 
Потужність електродвигуна приймається найближчою до стандартної –   
Nроб.г = 132 кВт. 
За результатами розрахунків та згідно з [21] обрано електродвигун 
АИP 250S4 із короткозамкненим ротором, що призначений для роботи від 
мережі трьохфазного змінного струму, частотою 50 Гц для приводу 
стаціонарних машин у вибухонебезпечних виробництвах хімічної, газової та 
нафтопереробної промисловостей. 
4.8 Розрахунок потужності привода поворотного преса формуючої 
частини 
Розрахункова схема наведена на рисунку 4.13. 
Метою розрахунку є визначення необхідної потужності двигунів верхнього 
гумованого та нижнього відсмоктуючого валів і вибір двигунів. 
Розрахунок здійснюється за методикою, викладеною в [10]. 
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Рисунок 4.13 – Схема тягових зусиль 
Вихідні дані: 
Швидкість машини V, м/c (м/хв)                                                                    10 (600) 
Лінійний тиск лq , Н/м                                                                                         52920 
Ширина сукна Вс, м                                                                                                  4,5 
Довжина лінії контакту пресових валів l, м                                                         4,86 
Вага нижнього валу  Gв1, Н                                                                                 77910 
Діаметр оболонки верхнього вала  D2, м                                                            0,765 
Діаметр оболонки нижнього вала  D1, м                                                            0,865 
Діаметр цапфи верхнього вала  ц2d , м                                                                    0,2 
Діаметр цапфи нижнього вала ц1d , м                                                                   0,41 
Натяг сукна S, Н/м                                                                                                 2∙103 
Коефіцієнт тертя в підшипниках  f                                                                       0,05 
Визначення діючого навантаження на підшипники верхнього вала: 
𝑄2 = 𝑆𝐵𝑐cos𝛼 − 𝑞л𝑙 = 2 ∙ 10
3 ∙ 4,5 ∙ cos85° − 52920 ∙ 4,86 = 258007 Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипниках верхнього вала:  
𝑇1 = 𝑄2𝑓
𝑑ц2
𝐷2
= 258007 ∙ 0,05 ∙
0,2
0,765
= 3372,6 Н. 
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Тягове зусилля на подолання тертя кочення вала о поверхню вала: 
𝑇2 = 2𝑄2𝑘 (
1
𝐷1
+
1
𝐷2
) = 2 ∙ 258007 ∙ 0,15 ∙ 10−2 (
1
0,865
+
1
0,765
) = 1906,6 Н. 
де k = 0,15 ∙ 10−2 м – коефіцієнт тертя-кочення для пресових валів.  
Сумарне тягове зусилля: 
Σ𝑇 = 𝑇1 + 𝑇2 + 2𝑇3 + 5𝑇4 = 3372,6 + 1906,6 + 2 ∙ 506 + 5 ∙ 128 = 6547,26 Н, 
де Т3 = 506 Н – тягове зусилля на подолання тертя щільових сукномийок; 
     Т4 = 128 Н – тягове зусилля на подолання сили тертя сукноведучих валів. 
Потужність на подолання загального тягового зусилля верхнього 
гумованого вала:  
𝑁 = Σ𝑇𝑉𝐾𝑣𝐾𝑚 = 6547,26 ∙ 10 ∙ 1,3 ∙ 1,04 = 88,5 кВт, 
де ,v mK K   – відповідно коефіцієнти швидкості та перевантаження привода. 
Загальна потужність електродвигуна верхнього вала: 
𝑁д =
𝑁
𝜂
=
88,5
0,93
= 95,1 кВт, 
де   = 0,93 – ККД двигуна. 
Визначення діючого навантаження на підшипники нижнього вала: 
𝑄1 = 𝑆𝐵𝑐 + 𝐺в1 + 𝑞л𝑙 = 2 ∙ 10
3 ∙ 4,5 + 77910 + 52920 ∙ 4,862 = 344407 Н. 
Тягове зусилля на подолання тертя в підшипниках нижнього вала:  
ц1
1
1
0,41
344407 0,05 8162 H.
0,865
d
Q f
D
        
Тягове зусилля на подолання тертя кочення вала по вала: 
2
2 1
1 2
1 1 1 1
2 2 344407 0,15 10 2545 H,
0,865 0,765
T Q k
D D
               
  
   
де k – коефіцієнт тертя-кочення для пресових валів, м. 
Тягове зусилля на подолання тертя в ущільненнях відсмоктувальної камери 
нижнього вала: 
вн
3 1 1
1
0,775
П 11,6 0,02 0,1 63700 1324 Н,
0,865
D
T f P
D
           
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де П = 11,6 м – загальна довжина ущільнень камери, м;  
      𝛿 = 0,02 м  - товщина ущільнень; 
    1f  = 0,1 – коефіцієнт тертя графіта;  
    1P  = 63700 Па – величина вакууму в камері;  
    𝐷вн = 0,775 – внутрішній діаметр оболонки відсмоктувального вала. 
Сумарне тягове зусилля на подолання тертя нижнього вала: 
1 2 3 3355 8162 2545 1324 12031  H.T T T T
            
Потужність на подолання загального тягового зусилля: 
12031 8 1,3 1,04 130 кВт,v mN T VK K         
де ,v mK K   – відповідно коефіцієнти швидкості та перевантаження привода. 
Загальна потужність електродвигуна нижнього вала: 
Д
130
140 кВт,
0,93
N
N


       
де   – ККД  двигуна,     
Висновок: за результатами розрахунків було встановлено, що необхідна 
потужність двигуна для верхнього вала повинна становити 110 кВт, а для 
нижнього – 140 кВт, підібрані двигуни для гумованого вала асинхронний 
електродвигун з короткозамкнутим ротором АИР 315S6, для відсмоктувального 
вала – АИР 355S8. 
4.9 Розрахунок механізму сіткоправки верхньої сітки двосіткової секції 
Метою даного розрахунку є визначення тиску, який потрібно створити в 
пневмобалоні сукноправки приймального сукна вакуумформерів 
Розрахунок виконаний в комп׳ютерній програмі Intellij IDEA з 
допомогою мови програмування Java та наведено в додатку Г. 
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Рисунок 4.14 – Схема механізму сукноправки 
1 – зажим; 2 – рама; 3 – ролик; 4 – пневмобалон; 5 – стрілка; 6 – вал 
Вихідні дані: 
Лінійний натяг сукна  S, Н/м                                                                     5  103 
Ширина сукна Вс, м                                                                                        4,5 
Найбільший допустимий тиск в пневмобалоні Р, МПа                              0,4 
Рівнодіюча сила натягу сукна, тобто зусилля, яке потрібно створити на 
каретці сукноправки: 
𝑄𝑧 = 2𝑆𝐵𝑐sin
𝛼
2
 
Тиск, що потрібно створити в пневмобалоні: 
𝑃ц =
2𝑄𝑧
𝜋𝑑2𝜂
 
Згідно розрахунку в додатку Г 𝑃ц = 0,748964 МПа. 
Висновок: для поперечного переміщення вала необхідний тиск в 
пневмобалоні повинен становити 0,748964 МПа. 
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5 Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 
Сучасний розвиток науки та техніки привносить принципові нововведення у 
всі сфери матеріального виробництва, суттєво змінюючи технологічні процеси та 
використовувані матеріали, предмети та знаряддя праці. В свою чергу, зміни 
технології та устаткування призводять до трансформації умов праці та трудового 
процесу в цілому. Тому при розробці нової техніки необхідно провести науковий 
аналіз можливих небезпечних та шкідливих виробничих факторів та розробити 
заходи і засоби, спрямовані на мінімізацію їх несприятливого впливу на робітників. 
Тема дипломного проекту: Вдосконалення картонороної машини ПраТ «Київський 
картонно - паперовий комбінат». Модернізація формуючої частини картоноробної 
машини. 
Дане обладнання обслуговує оператор, який виконує свої обов’язки в 
окремому приміщенні, площа якого 𝑆 = 10 м2,  об’єм 𝑉 = 30 м3 , для зниження 
впливу шкідливих та небезпечних факторів. 
Робота оператора в цеху на целюлозно-паперовому виробництві відноситься 
до роботи з підвищеною небезпекою. Основними шкідливими факторами під час 
експлуатації КРМ являються  нижче  приведені шкідливі та небезпечні фактори: 
- небезпека ураження електричним струмом; 
- обертові та рухомі машини і механізми; 
- пожежна безпека; 
- виробничий шум; 
- віброзахист. 
5.1 Віброзахист 
Основними джерелами вібрації в приміщені є обертові частини КРМ. 
Такими частинами вважаються пресові вали, сіткоповоротний, сітко 
натяжний, шабер, вентилятори, електродвигуни, насосні установки, тощо. В 
таких частинах виникають неврівноважені сили, котрі передаються 
будівельним конструкціям, викликаючи їх вібрацію.  
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Вібрації будівельних конструкцій є причиною шуму в суміжних 
приміщеннях. Тому розташування інженерного обладнання в приміщеннях 
вимагає вживання заходів щодо зниження вібрації будівельних конструкцій до 
величин, котрі забезпечують допустимий рівень шуму в приміщеннях. 
Найбільш ефективним та технічно доцільним методом зниження 
вібрації будівельних конструкцій є зниження неврівноважених сил, тобто 
динамічних навантажень, котрі створюються формуючою частиною. 
Для запобігання вище сказаного були виконані такі роботи: 
- ретельне динамічне балансування обертових частин агрегатів; 
- центрування муфтових з'єднань з електродвигуном; 
- ліквідація перекосів та великих зазорів у підшипниках;  
- надійне закріплення рознімних частин обладнання (кришок підшипників, 
з’єднувальних фланців трубопроводів); 
- приміщення оператора зроблено з матеріалів які гасять вібрації.  
Ці заходи дозволили знизити вібрацію рухомих частин до рівня, що  
відповідає вимогам  ДСН 3.3.6.039-99. 
5.2 Виробничий шум  
Приміщення, в якому розміщена формуюча частина КРМ  закритого 
типу, а сама конструкція формуючої частини спричиняє постійний шум. Шум в 
приміщені перевищує допустимі норми.  
КРМ є джерелом значного шуму, при роботі якого шум на робочому місці 
становить 90 дБА, згідно норм шум при роботі формуючої частини КРМ не 
повинен перевищувати 80 дБА. 
Для запобігання перевищення шуму вище встановленої норми над 
формуючою частиною встановлено звуковідбиваючі екрани.  
Для зменшення шуму від обертових елементів: 
- виконано балансування валів; 
- прослідковується рівень мастила в підшипникових вузлах. 
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Приміщення в якому працює оператор зроблене з шумопоглинаючих 
матеріалів, що знижує шум на 20 – 25 дБА.  
Ці заходи дозволили знизити рівень шуму до рівня 55 ДбА, що відповідає 
вимогам ДСН 3.3.6.037-99 . 
З метою індивідуального захисту персоналу видаються:  
- протишумові навушники ПШН-Б ГОСТ 12.4.051.87, що знижують 
рівень шуму до 22…28 дБА,; 
- протишумові вкладиші  „Беруші СТ-1” ТУУ 25513947.002-99, що 
знижують рівень шуму до 16…20 дБА. 
5.3 Електробезпека 
Приміщення, в якому розміщена формуюча частина КРМ, має по ПУЕ ІІ 
клас. 
В приміщені в якому розміщена формуюча частина КРМ і для самої роботи 
машини використовуємо струм U = 220/380 В, частота f = 50 Гц з ізольованою 
нейтраллю. 
Для запобігання ураження електричним струмом виконано наступні заходи: 
- надійно заізольовано елементи конструкції, що проводять електричний струм 
(Rіу ≥ 0,5 мОм – опір ізоляції); 
- кабелі укладено в «рукави»; 
- встановлено сітчасті (розмір щілини – 0,015х0,015 м) огорожі 
струмоведучих частин на недосяжній висоті 3,0 м; 
- встановлено електричне блокування на огорожі струмоведучих частин; 
- встановлено орієнтацію в електроустановках (попереджувальні сигнали та 
знаки; написи та таблички; знаки високої напруги; відповідне розташування і колір 
неізольованих струмоведучих частин і ізоляції; фарбування органів управління у 
відмінний від інших колір і світлова ізоляція); 
- обслуговуючому персоналу видаються засоби захисту (діелектричні 
ковбики, рукавички, індикатори струму та напруги); 
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- в аварійному режимі  використовується захисне заземлення. 
Ці заходи проведені згідно ГОСТ 12.1.030 – 86. 
Схема заземлення IT наведена на рисунку 5.1 [10]: 
 
Рисунок 5.1 Схема заземлення IT 
Забезпечення електробезпеки є дуже важливим чинником, при проектуванні 
формуючої частини, тому що дозволяє зменшити ймовірність смертельного 
випадку чи травматизму серед обслуговуючого персоналу у виробничих умовах. 
Розрахунок захисного заземлення проводимо за методикою викладеною в 
літературі [10]. 
Сила струму, проходячого через тіло людини в аварійному режимі при 
доторканні людини до однієї із фаз мережі без заземлення: 
4
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де R – опір тіла людини, Ом; 
r – опір ізоляції проводу, Ом; 
I = 0,01А – що перевищує значення, припустиме ГОСТ 12.1.038-81. 
Згідно ПУЭ найбільш припустимий опір заземленого пристрою R= 40 ом. 
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Сила струму, яке проходить через тіло людини в аварійному режимі з 
заземленням: 
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Тому для уникнення травматизму необхідно провести розрахунок захисного 
заземлення. При модернізації формуючої частини картоноробної машини 
забезпечення електробезпеки є дуже важливим фактором, так як різко 
понижується смертність та травматизм у виробничих умовах. 
Обираємо тип заземлення – стержневе, колового перетину. Розмір одного 
заземлення: діаметр 0,01м та довжина 1,5м. 
Визначаємо опір одиничного заземлення розтіканню струму в однорідному 
грунті: 
2
1
4 1 10 4 1,5
67,9 Ом
2 2 3,14 1,5 0,01
lп lпlR
l dП
  
   
 
 
де р – питомий опір грунту, Омсм ( р = 100 Омсм при вологості 10....12% 
до ваги грунту). 
Визначаємо орієнтирне число заземлювачів: 
1 67, 4 17 шт
4ор
д
R
п
R
    
Коефіцієнт використання заземлюючих стержнів, враховуючий іх взаємне 
екранування   для заземлюючих стержнів, розміщених вряд через 1,5 м, 
становить   = 0,59. 
Тоді необхідне число заземлюючих стержнів: 
1 67,9 28,7 шт
4 0,59
д
R
п
R 
  

 
Приймаємо n= 29 шт. 
Визначаємо фактичний опір вертикальних штучних заземлювачів: 
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1
.
67,9
2,9 Ом. 29 0,59в ф
R
R
п
  

 
З’єднувальний прут є додатковим заземленням. 
Довжина з’єднувального прута: 
   1 1,5 29 1 32 мlп l п      
Опір з’єднувального прута: 
22 110 232 4,35 Ом
2 23,1432 0,01п
lпR lп lпdП lп
     
 
 
Повний фактичний опір грунтового заземлителя з вертикальних 
заземлителів та з’єднувального прута визначається за формулою: 
. .
. .
. .
3,97 4,35
2,1 Ом
3,97 4,35
в ф п
п ф
в ф п
R R
R
R R

  
 
 
При захисному заземленні: 
3
4
4
Rп.ф.
220
7,8 10 А
50000 3000 50000
3000
3 3 2,13 3
фU
Iч
R
R
 
   

  

 
Значення 𝐼ч = 7,8 ∙ 10
−3 А  нижче припустимого значення за 
ГОСТ 12.1.038 – 81.  
5.4 Освітлення на робочих місцях 
За довідниковими даними, вибираємо лампу світлодіодну, потужністю 8 Вт, 
світловий потік якої становить 800 лм, час роботи – 25000 годин, фактична 
освітленість становить Еф=300 лк. Лампи створюють світло, приблизне за 
яскравістю до природного. Для даного цеху також передбачено бокове освітлення ( 
через світові отвори в стінах). 
Загальна освітленість на робочому місці складає 𝐸ф = 300 лк  та відповідає 
вимогам ДБН В.2.5.28-2006. 
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5.5 Пожежна безпека 
На виробництві основним матеріалом є картонне полотно, температура 
займання якого дорівнює 240 - 258ºС. 
При виникненні пожежі необхідно, не зволікаючи, вимкнути 
вентиляцію (як приточну, так і витяжну), а швидкість машини знизити до 
мінімальної. Зупинити машину слід по особливому розпорядженню.  
Також при первинній пожежній небезпеці повинні бути здійсненні 
первинні заходи пожежогасіння. Первинні засоби пожежогасіння 
призначені для ліквідації невеликих осередків пожеж, а також для гасіння 
пожеж у початковій стадії їхнього розвитку силами персоналу об'єкта до 
прибуття штатних підрозділів пожежної охорони.  
Запобігання запаленням відповідно до ГОСТ 12.004-91 забезпечується 
такими заходами: 
- дотримання технологічних норм і правил експлуатації;   
- догляд за територією відповідно до вимог пожежної безпеки;  
- обмеження в застосуванні відкритого вогню;  
- паління у спеціальних місцях; 
- своєчасне проведення інструкцій серед обслуговуючого персоналу  
- організація наочної агітації з техніки безпеки; 
- вчасна перевірка устаткування, особливо електричного;  
- дотримання вимоги на засоби пожежогасіння;  
- наявність пожежної сигналізації (датчик СПД-3.5)  
Для гасіння невеликих вогнищ запалень при вимкненому 
електроустаткуванні застосовують вуглекислотні вогнегасники ОУ-5 та пінні.  
Для гасіння ввімкнених електромереж застосовують порошкові 
вогнегасники з речовинами ОПС-10 і ОПС-100.  
У цеху на відстані 30 м один від одного встановлені пожежні гідранти з 
рукавами по 15 м. 
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Вогнегасники та пожежний інвентар мають червоне пофарбування, а 
бочки з водою та ящики з піском ще й відповідні написи білою фарбою. 
Пожежний інструмент пофарбований у чорний колір.  
Бочки для зберігання води з метою пожежогасіння встановлені у 
виробничому приміщенні. Такі бочки укомплектовані пожежним відром 
місткістю не менше 8 л. 
Ящики для піску мають місткість 0,5, 1,0 та 3,0 м3та укомплектовані 
совковою лопатою. 
Протипожежні покривала, виготовлені з негорючого теплоізоляційного 
полотна, грубововняної тканини мають розмір 2x2 м. 
Для підвищення організації евакуації при пожежі, в спеціально відведених 
місцях, розміщено схеми еваковиходів. 
Протипожежна безпека формуючої частини КРМ відповідає вимогам СНиП 
2.01.02-85. 
Як видно зі схеми, робітник має два напрямки евакуації, двері повинні 
відкриватися від себе, ширина яких повинна бути не менше 80 см. Приблизна 
відстань до небезпечної зони 70 метрів. 
5.6 Заходи безпеки у надзвичайних ситуаціях 
До надзвичайних ситуацій техногенного характеру на папероробному 
підприємстві відносяться аварії, що виникають в результаті поломки вузлів та 
обладнання КРМ, наслідком чого може бути пожежа, вибух чи забруднення 
повітря сильнодіючими хімічними речовинами. 
Якщо аварія на підприємстві призвела до вибуху, то окрім пожежі, 
небезпечним є розповсюдження ударної хвилі. Вибух — це надзвичайно швидке 
хімічне перетворення речовини з миттєвим виділенням великої енергії в 
невеликому об’ємі. Суттєвою ознакою вибуху є різке збільшення тиску, яке 
викликає у навколишньому середовищі ударну хвилю.  
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Ударна хвиля в повітрі виникає за рахунок передачі стиснення і розширення 
шарів повітря. Зі збільшенням відстані від місця вибуху хвиля слабшає і 
перетворюється на звичайну акустичну. Хвиля при проходженні через дану точку 
простору викликає зміни в тиску, що характеризуються наявністю двох фаз: 
стиснення та розширення. Руйнівна дія ударної хвилі характеризується 
надлишковим тиском у її фронті (передній межі), тиском швидкісного напору, 
тривалістю фази стиснення. Вплив ударної хвилі на працівників підприємства 
призводить до отримання безпосередніх чи непрямих уражень. Вони 
характеризуються легкими, середніми, важкими та вкрай важкими ушкодженнями 
та травмами.  
Енергетичне, промислове та комунальне обладнання в результаті дії ударної 
хвилі може також отримати пошкодження, які оцінюються за ступенем їх 
тяжкості (слабкі, середні і сильні). Середнє руйнування проявляється в 
руйнуванні дахів і вбудованих елементів-внутрішніх перегородок, вікон, а також 
у виникненні тріщини у стінах, обвалення окремих ділянок горищних перекриттів 
і стін верхніх поверхів. Підвали зберігаються. Відновлення будівель можливо при 
проведенні капітального ремонту. Сильне руйнування характеризується 
руйнуванням несучих конструкцій і перекриттів верхніх поверхів, утворенням 
тріщин у стінах і деформацією перекриття нижніх поверхів. Використання 
приміщень стає неможливим, а ремонт і відновлення найчастіше недоцільним. 
Повне руйнування. Руйнуються всі основні елементи будівлі, включаючи і несучі 
конструкції. Використовувати будівлі неможливо. Підвальні приміщення при 
сильних та повних руйнування можуть зберігатися і після розбору завалів 
частково використовуватися. 
При виникненні вибуху на підприємстві необхідно: 
- попередити робітників і службовців, зателефонувати в аварійно- 
рятувальну службу, а також оповістити населення, яке проживає поблизу;  
- скористатися індивідуальними засобами захисту: індивідуальним 
повітряним апаратом МПА-2х30, місткістю балона 2 л, тиском 20 МПа, 
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номінальний ЧЗД якого 18 хв. У разі нестачі для захисту органів дихання від пилу 
використовувати ватно-марлеву пов’язку; 
- при пошкодженні будівлі вибухом входити та виходити з неї необхідно 
дуже обережно, переконавшись у відсутності значних ушкоджень перекриттів, 
стін, ліній електро-, газо- та водопостачання, а також пожежі та витоків газу; 
- якщо вибух спричинив займання, необхідно скористатися первинними 
засобами пожежогасіння (вогнегасниками, протипожежним інвентарем). Для 
недопущення поширення вогню треба задіяти внутрішні пожежні кран-комплекти 
та пожежні гідранти; 
- надати допомогу тим, хто опинився під уламками конструкцій; 
- допомогти витягти людей з-під завалів. 
При проведенні дій з врятування постраждалих необхідно дотримуватися 
запобіжних заходів від можливого обвалення будівлі, від пожежі та інших 
небезпек, обережно вивести працівників і надати їм домедичну допомогу, 
загасити палаючий одяг, припинити дію електричного струму, зупинити 
кровотечу у постраждалих, перев’язати рани, накласти шини при переломах 
кінцівок. 
На підприємстві застосовуються автоматичні системи захисту, метою яких у 
разі виникнення надзвичайної ситуації є: 
- сигналізація і оповіщення про аварійні ситуації виробничого процесу;  
- оповіщення при порушення регламентних параметрів (температури, тиску, 
складу речовини, швидкості процесу); 
- виявлення загазованості виробничих приміщень і автоматичного 
включення пристроїв, які попереджають про утворення суміші газів і парів з 
повітрям вибухонебезпечних концентрацій; 
- безаварійне зупинення окремих вузлів КРМ або всього виробництва при 
раптовому припиненні подачі тепла та електроенергії, інертного газу, стисненого 
повітря. 
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Обладнання підвищеного тиску повинно укомплектовано системами 
вибухозахисту, які передбачають: 
- застосування обладнання, розрахованого на тиск вибуху; 
- застосування гідрозатворів, вогнепопереджувачів, інертних або парових 
завіс; 
- захист апаратів від руйнування під час вибуху за допомогою пристроїв 
аварійного скидання тиску (запобіжні мембрани і клапани, швидкодіючі засувки, 
зворотні клапани тощо). 
Вибухозахист систем підвищеного тиску досягається також організаційно-
технічними заходами: розробленням інструкцій, регламентів, норм і правил 
ведення технологічних процесів, організацією навчання та інструктажу 
персоналу, контролем і наглядом за дотриманням норм технологічного режиму, 
правил і норм техніки безпеки, промислової санітарії та пожежної безпеки тощо. 
Схема евакуації у разі виникнення надзвичайної ситуації на підприємстві 
зображена на рисунку 5.2. 
 
Рисунок 5.2 – Схема евакуації підприємства у разі виникнення надзвичайної 
ситуації 
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6 Рекомендації щодо монтажу і експлуатації 
6.1 Монтаж 
На монтаж формуюча частина постачається в окремих транспортабельних 
блоках. Найбільш важкі блоки – відсмоктувальні вали та вакуумформери. Їх 
монтують за допомогою монтажного мостового крану картоноробної машини. Всі 
вузли і складальні одиниці формуючої частини розташовані на другому поверсі 
виробничого приміщення. Їх піднімають краном через монтажний отвір з першого 
на другий поверх. 
Вісь відсмоктувальних валів розбивають рисками безпосередньо на 
фундаментних шинах згідно монтажному кресленню. Потім монтують базові та 
корпусні деталі (станини і стойки до корпусів підшипників валів). 
Осі всіх валів повинні бути суворо паралельні, що необхідно для 
забезпечення рівномірності формування по всій ширині машини і нормального 
ходу сітки. Вони перевіряються теодолітом та підвісним пристроєм. Допуски на 
точність монтажу формуючої частини приведені нижче. 
Відхилення від паралельності осей станин та стойок в поперечному і 
поздовжньому напрямках і відносно головної поздовжньої осі машини не більше 
0,5 мм. Відхилення від горизонтальності поздовжніх балок не більше 1 мм на 
довжину балки. Відхилення від горизонтальності бочок валів не більше 0,05 мм/м 
ширини машини. Відхилення від горизонтальності бочок сукно- та папероведучих 
валів не більше 0,1 мм/м ширини машини. Відхилення від паралельності осей 
валів, сукно- та папероведучих валів не більше 0,5 мм на ширину машини. 
6.2 Вказівки по технічному обслуговуванню 
1. Нормальна і без аварійна робота частини залежить від правильної 
експлуатації, своєчасного ремонту та ретельного догляду за нею [1]. 
2. Технічне обслуговування проводиться по спеціальному графіку не 
рідше одного разу на 6 місяців. 
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3. Проведення технічного обслуговування, непланові зупинки через 
неполадки, а також способи їх усунення повинні записуватись в журналі. 
4. Технічне обслуговування повинно включати: 
 - перевірка зазорів у підшипниках валів; 
 - перевірка надійності кріплення частин; 
 - перевірка стану трубопроводів (щоб не було витоку повітря в місцях 
з׳єднання трубопроводів та деталей пневмосистем та пультом керування); 
 - змащування всіх підшипників; 
 - перевірка технічного стану частини; 
 - перевірка правильності установки кінцевих вимикачів і керуючих 
упорів; 
 - перевірка стану ущільнювальних кілець у сальників, своєчасно 
замінювати їх; 
5. Технічне обслуговування відсмоктуючих валів, електродвигунів, 
сукноправки, сукнонатяжки, сукномийок, пневмодвигунів проводиться згідно 
інструкцій по експлуатації на ці вироби. 
6. Своєчасно замінювати манжети поршнів та штоків у пневматичних 
циліндрах. 
7. Систематично очищувати відкриті ділянки валів від бруду, обривів 
картону, води та мастила. 
8. Якщо при проведенні технічного обслуговування механізмів 
виявляється відхилення від вимог технічної документації – необхідно провести 
ремонт відповідного механізму. 
9. Перевірка технічного стану формуючої частини проводиться після її 
монтажу на комбінаті, після ремонту, що пов’язаний з повним чи частковим 
упорядкуванням механізмів, а також при проведенні технічного обслуговуванні 
1 – 2 рази на рік. 
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7 Рівень стандартизації та уніфікації 
Стандартизація – встановлення та застосування правил з метою 
упорядкування діяльності в певній галузі на користь та при участі всіх 
зацікавлених сторін, зокрема, для досягнення загальної оптимальної економії 
при дотриманні функціональних умов та вимог техніки безпеки. 
Стандартизація – процес виготовлення продукції у відповідності із 
стандартами. 
Уніфікація – приведення різних видів продукції та засобів її виробництва 
до раціонального мінімуму марок, форм. Основна мета уніфікації – усунення 
невиправданого різноманіття виробів однакового призначення і різнотипності 
їх складових частин та деталей, приведення до можливого одноманіття 
способів їх виготовлення, зборки. 
Представлена в даному проекті модернізована конструкція формуючої 
частини КРМ для виготовлення картону була спроектована на основі аналогу. 
Вона складається з стандартизованих та уніфікованих елементів, вузлів, добре 
зарекомендованих на виробництві в умовах експлуатації.  
У даному проекті використано наступні стандартні вироби: 
1. Болти ГОСТ 7796, ГОСТ 7798; 
2. Гайки ГОСТ 5915, ГОСТ 11371; 
3. Гвинти ГОСТ 1476, ГОСТ 1491, ГОСТ 17473, ГОСТ 17473, ГОСТ 
10336, ГОСТ 17478; 
4. Манжети за ГОСТ 8752; 
5. Шайби ГОСТ 6402, ГОСТ 11371, ГОСТ 14734; 
6. Підшипники за ГОСТ 113640, 300318. 
Уніфіковані вироби: 
 - корпуси підшипників; 
 - прокладки; 
 - шайби торцеві. 
Знайдемо рівень стандартизації та уніфікації за формулою: 
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де nc – кількість стандартних деталей та виробів, шт; 
    ny – кількість уніфікованих деталей, шт; 
   N – загальна кількість деталей, шт. 
Отже можна зробити висновок, що розроблюваний виріб 
стандартизований та уніфікований на високому рівні, що спрощує конструкцію 
останнього та дає можливість спростити технологічні процеси виготовлення 
окремих деталей, а отже і знизити його вартість. 
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8 Економічна частина проекту  
8.1 Обґрунтування необхідності модернізації устаткування 
Формуюча частина КРМ призначена для  формування картонного полотна із 
маси концентрацією 0,5 – 1,5%, закладання основ структури картонного полотна 
та картонного листа, створення умов для розвитку механічної міцності готової 
продукції. На сітковому столі сухість картонного полотна зростає від початкової, 
відповідній концентрації маси в напірному ящику, до сухості в середньому 18 – 
24% (в залежності від виду продукції та конструкції сіткового столу). Таким 
чином на сітковому столі, в залежності від початкової концентрації, видаляється 
95 – 99% всієї води, наявної в картонній масі, або 80 – 450 м3 води на 1 тону 
продукції. [10] 
Тому в сучасних умовах перед сучасною целюлозно-паперовою 
промисловістю України ставиться завдання не тільки збільшення обсягів 
виробництва готової продукції, а й підвищення рівня її новизни, якості та 
конкурентоздатності шляхом вдосконалення існуючих конструкцій КРМ. 
У розробленій конструкції формуючої частини модернізовано конструкцію 
гауч-валу шляхом встановлення панчохи на оболонку валу і додаткового 
прижиму у вигляді башмака. Також вдосконалено конструкцію самої формуючої 
частини шляхом встановлення двосіткової частини після формування картону на 
вакуумформерах для формування покрівельного шару. 
Запропоновані вдосконалення існуючої конструкції істотно вплинуть на 
процес зневоднення картонного полотна на формуючій частині та на властивості 
картону: покращиться структура полотна, підвищиться показник розривної 
довжини полотна, число подвійних перегинів (вздовж і впоперек полотна) і опір 
продавлюванню, зменшиться повітропроникність. Також збільшиться 
продуктивність КРМ в цілому та підвищиться сухість  полотна після формуючої 
частини. 
Показники, що характеризують базову конструкцію та очікувані показники 
модернізованої машини зведені до таблиці 8.1. 
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Таблиця 8.1 Основні  техніко-економічні показники базової та 
вдосконаленої конструкції формуючої частини КРМ 
Найменування показників 
Одиниця 
виміру 
Устаткування 
Діюче, яке 
підлягає 
модернізації 
(базове) 
Після 
модернізації 
(нове) 
Продуктивність т/рік 50000 52340,82 
Обрізна ширина картону м 4,250 4,250 
Діаметр гауч-валу м 0,885 0,885 
Сухість після формуючої 
частини 
% 22 25 
Тривалість ремонтного 
циклу 
місяць 5 7 
Площа, яку займає 
формуюча частина в цеху 
м2 50 50 
Додаткове 
споживання електроенергії 
кВт-год - 1226400 
 
 
 
 
 
 
 
 
Науковий керівник: 
к.т.н, ст. вик. каф. МАХНВ                _________________             О.А. Новохат 
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8.2 Розрахунок суми капітальних витрат 
Вдосконалення конструкції діючого базового устаткування –формуючої 
частини КРМ, здійснюється з метою покращення споживчих властивостей базової 
конструкції, тобто її характеристик: продуктивності, потужності, сухості полотна 
після формуючої частини та ін. Разом з тим, модернізація діючого базового 
устаткування підприємства – це різновид зміни конструкції до найвищого та 
найсучаснішого рівня. Тобто, модернізація діючого базового устаткування 
підприємства означає внесення змін в його конструкцію з метою попередження 
його фізичного та морального зносу, а також підвищення його техніко-
економічних параметрів.  
В подальшому поняття «модернізація» вживається також і під терміном 
«удосконалення устаткування». Це пояснюється тим, що методичні підходи до 
розрахунків техніко-економічних показників є однаковими для обох 
вищевказаних видів робіт. 
Економічно доцільно здійснювати роботу з удосконалення діючого базового 
устаткування, поєднуючи її з капітальним ремонтом. За результатами  виробничої 
практики на ПрАТ «Київський картонно-паперовий комбінат» встановлено, що 
модернізація устаткування хімічної, нафтопереробної та паперової галузей 
забезпечує збільшення його продуктивності на 10 – 20%, а понесені на неї витрати 
не перевищують половини вартості нових одиниць виробництва аналогічного 
призначення. 
Капітальні витрати підприємства визначаються сумою витрат на розробку 
та виготовлення необхідних елементів устаткування або ж придбання його у 
компанії-виробника з включенням всіх витрат на придбання, встановлення та 
налагодження об’єкту. Сума капітальних витрат в даному випадку складається з 
наступних елементів: 
 витрати на проектно-конструкторські роботи по модернізації, 
 витрати на технологічну підготовку проекту модернізації, 
 витрати на придбання та встановлення панчохи та башмака, 
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 витрати на вдосконалення конструкції формуючої частини. 
Розрахунок капітальних витрат починається з визначення витрат на 
проектно-конструкторські роботи. По кожному виду робіт, відповідно до ступеня 
їх новизни, складності об’єкту, що проектується, та з використанням норм часу на 
розробку конструкторської документації, визначаємо загальний нормативний час 
конструкторської підготовки виробництва із зазначенням професії та кваліфікації 
виконавця робіт.  
Результати розрахунку трудомісткості конструкторської підготовки внесені 
до таблиці 8.2. 
Таблиця 8.2 Результати розрахунку трудомісткості конструкторської підготовки 
Найменування 
конструкторської 
документації або 
видів робіт 
К-сть 
листів 
Групи* Норми часу, год. 
Кваліфікація 
виконавця 
Новиз-
ни 
Склад-
ності 
На 
одиницю 
Всього 
Складальний 
кресленик 
формуючої 
частини КРМ 
А1х3 3 3 4 12 
Інженер -  
проектувальник  
І категорії 
Складальний 
кресленик гауч-
валу формуючої 
частини КРМ 
А0 4 4 3 6 
Інженер -  
проекту-
вальник 
І категорії 
Складальний 
кресленик 
двосіткової 
формуючої 
частини КРМ 
А0 4 4 3 6 
Інженер -  
проекту-
вальник 
І категорії 
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Продовження таблиці 8.2 
Схема 
автоматизації 
формуючої 
частини КРМ 
А2 3 3 4 4 
Інженер -  
проекту-
вальник 
І категорії 
Специфікація А4х8 3 3 2 2 
Інженер -  
проекту-
вальник 
І категорії 
Пояснювальна 
записка 
А4х150 3 3 5 5 
Інженер -  
проекту-
вальник 
І категорії 
Патентний пошук А4х15 8 8 5 5 
Інженер -  
проекту-
вальник 
І категорії 
 
* Групи новизни та складності визначаються за п’ятибальною шкалою, де 1 
– група найменш нових креслеників, складність виконання – найнижча. 5 – група 
найновіших конструкцій та розроблених креслеників, складність виконання – 
найвища. 
Результати розрахунку основної заробітної плати виконавців проектно-
конструкторських робіт представлено у таблиці 8.3. 
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Таблиця 8.3 Заробітна плата виконавців проектно-конструкторських робіт 
Найменування  
документів 
Сумарна 
норма 
часу, 
год 
Кваліфікація 
виконавців 
Годинна 
тарифна 
ставка, грн 
Заробітна 
плата, 
грн 
Кресленик загального 
виду 
12 
Інженер -  
проектувальник 
І категорії 
80 960 
Складальний кресленик 
гауч-валу 
6 
Інженер -  
проектувальник 
І категорії 
80 480 
Складальний кресленик 
двосіткової формуючої 
частини 
6 
Інженер -  
проектувальник 
І категорії 
80 480 
Креслення окремих 
деталей 
3 
Інженер -  
проектувальник 
І категорії 
80 240 
 Пояснювальна записка 8 
Інженер -  
проектувальник 
І категорії 
80 640 
Разом 35 - 80 2800 
З урахуванням премії  
(15 % від тарифу) 
- - 92 3220 
 
Окрім того, на здійснення проектно-конструкторських робіт будуть 
використані матеріали та інші накладні витрати, наведені в таблиці 8.4. 
Таблиця 8.4 Вартість матеріалів та інші витрати для проектно-
конструкторських робіт 
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Найменування 
матеріалу 
Одиниця 
виміру 
Кількість 
Ціна за 
одиницю, 
грн. 
Сума, грн 
Папір формату А4 упаковка 1 150 250 
Ватман формату А1 шт. 8 15 120 
Картридж до принтера шт. 1 250 350 
Олівець  шт. 6 5 30 
Ручка  шт. 6 15 90 
Разом витрати на 
матеріали 
- - - 840 
Накладні витрати  
(40% від основної 
зарплати) 
- - - 1120 
Загальна сума 
матеріальних та інших 
витрат 
- - - 1960 
 
Результати розрахунку витрат на проектно-конструкторські роботи зведені 
у таблицю 8.5. 
Таблиця 8.5. Витрати на проектно-конструкторські роботи 
Статті витрат Сума, грн 
Основна заробітна плата 2800 
Додаткова заробітна плата (премія) 420 
Відрахування на соціальні заходи (ЄСВ) 708,40 
Вартість проектних матеріалів 840 
Накладні витрати 1120 
Разом 5888,40 
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Результати розрахунку трудомісткості на технологічну підготовку проекту 
модернізації внесені до таблиці 8.6. 
Таблиця 8.6 Результати розрахунку трудомісткості технологічної підготовки 
проекту модернізації 
Вид роботи 
Групи 
склад-
ності 
Кількість 
одиниць 
Норми часу, год. 
Кваліфікація 
виконавця 
На оди- 
ницю 
Всього 
Проектування технологічного процесу вдосконалення  
формуючої частини КРМ 
Розробка технологічного 
процесу 5 1 12 12 
Інженер - 
проектувальник 
І категорії 
Проектування 
двосіткової формуючої 
частини з гауч -валом з 
башмаком і панчохою 
5 1 8 8 
Інженер-механік 
ІІ категорії 
Планування процесу 
встановлення 
двосіткової формуючої 
частини 
4 1 8 8 
Інженер-механік 
ІІ категорії 
Сумарна трудомісткість технологічної підготовки (t), год 28 
 
Сума витрат на зарплату на технологічну підготовку проекту модернізації 
становить: 
КТП = КгодТП ∙ 𝑡(1 + ЄСВ)(1 + Пр) = 80 ∙ 28 ∙ (1 + 0,22)(1 + 0,15) = 
= 3142,72 грн, 
де КгодТП – заробітна плата виконавця за годину, грн, 
t – норма часу на виконання робіт, год, 
ЄСВ – ставка єдиного соціального внеску на заробітну плату 22%, 
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Пр – премія, встановлена на підприємстві, 15%. 
Також для здійснення підготовчих робіт використовуються  матеріали та 
інші накладні витрати, вартість яких внесено до таблиці 8.7. 
Таблиця 8.7 Вартість матеріалів та інші витрати для технологічної 
підготовки 
Найменування матеріалу 
Одиниця 
виміру 
Кількість 
Ціна за 
одиницю, 
грн. 
Сума, грн 
Папір формату  А4 упаковка 1 150 150 
Ватман формату А1 шт. 1 15 15 
Картридж до принтера шт. 1 450 450 
Разом витрати на 
матеріали 
- - - 615 
Накладні витрати (40% від 
основної зарплати) 
- - - 896 
Загальна сума 
матеріальних та інших 
витрат 
- - - 1511 
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Результати розрахунку витрат на технологічну підготовку проекту 
модернізації зведені у таблиці 8.8. 
Таблиця 8.8 Витрати на технологічну підготовку проекту 
Статті витрат Сума, грн 
Основна зарплата 2240 
Додаткова зарплата (премія) 336 
Відрахування на соціальні заходи (ЄСВ) 566,72 
Вартість проектних матеріалів 615 
Накладні витрати 896 
Разом 4653,72 
 
Сума витрат на придбання та встановлення додаткового обладнання 
складається із ціни виробника даного обладнання, витрат на його 
транспортування, монтаж і налагодження. Для даного проекту модернізації 
необхідним є придбання двосіткової формуючої частини та панчохи у виробника 
компанії «Voith», Німеччина. Орієнтовна ціна даного обладнання з врахуванням 
витрат на доставку та курсу національної валюти (Цн) становить 500000 грн.  
Витрати на монтаж та налагодження розраховуються у відсотках від ціни 
обладнання (15 – 25%), в даному варіанті витрати складуть 20% з врахуванням 
обсягів робіт: 
КДН = Цн ∙ 𝑘 = 500000 ∙ 0,2 = 100000 грн, 
де КДН – сума витрат на монтаж та налагодження, 
Цн– вартість додаткового обладнання, 
k – частка витрат на оплату робіт щодо монтажу та налагодження. 
Таким чином, витрати на придбання та двосіткової частини та панчохи з 
башмаком на гауч-вал: 
К = КДН + Цн = 100000 + 500000 = 600000 грн. 
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Витрати на виконання робіт по встановлені башмака,панчохи та двосіткової 
частиниздійснюватимуться власними силами підприємства та за попередньою 
оцінкою, погодженою з підприємством, складатимуть: 
Кдод = 𝑡дод ∙ ЗПсер(1 + ЄСВ) ∙ 𝑘 = 240 ∙ 60(1 + 0,22) ∙ 1,3 = 22838,4 грн 
де Кдод – вартість робіт по нарізанню жолобків на зовнішній оболонці 
грудного валу, грн, 
tдод – час, необхідний для виконання робіт, год, 
ЗПсер – середня заробітна плата працівників підприємства, що 
виконуватимуть нарізання жолобків, грн/год, 
ЄСВ – ставка єдиного соціального внеску на заробітну плату 22%, 
k= 1,3– коефіцієнт накладних витрат.  
Загальна сума капітальних вкладень: 
Кзаг = П + КТП + К + Кдод = 5888,40 + 4653,72 + 600000 + 22838,4 = 
= 633380,52 грн, 
де Кзаг– загальна сума капітальних вкладень у проект модернізації, грн, 
П – витрати на проектно-конструкторські роботи (таблиця 8.5), грн, 
КТП – сума витрат на технологічну підготовку (таблиця 8.8), грн. 
8.3 Розрахунок економічного ефекту від впровадження модернізації 
Економічний ефект від проведення модернізації формуючої частини КРМ 
буде отримано за рахунок: 
- підвищення сухості полотна після формуючої частини, 
- збільшення продуктивності КРМ, 
- збільшення якості картону, 
- зменшення експлуатаційних витрат, 
- зменшення тривалості ремонтних робіт. 
Підвищення сухості полотна після формуючої частини призводить до 
підвищення продуктивності КРМ по абсолютно сухому картону. 
Приріст продуктивності КРМ в результаті його модернізації складатиме: 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
а 
Арк. 
112 
ЛБ71.705411.001 ПЗ 
∆П = Пн − Пб = 52340,82 − 50000 = 2340,82
тонн
рік
, 
де ΔП – приріст продуктивності за рік, 
Пб, Пн– річна продуктивність обладнання до та після модернізації 
відповідно. 
Тоді, підприємство отримає додатковий прибуток від зростання 
продуктивності обладнання: 
Е1 = ∆П ∙ ПГП = 2340,82 ∙ 1151 = 2694283,82 грн. 
де Е1 – ефект від зростання продуктивності обладнання, 
ПГП – маржинальний прибуток від продажу за одиниці готової продукції, що 
дорівнює різниці ціни та змінних витрат на одиницю продукції, грн. 
Пгп = Цг.п. − ЗВ = 50000 − 48849 = 1151 грн, 
де Цг.п. – ціна за тонну готової продукції. Згідно із прас-листом продукції 
ПрАТ «Київський картонно-паперовий комбінат», 1 тонна картону коштує 50000 
грн.  
ЗВ – змінні витрати підприємства, до яких входить ціна на сировину, 
необхідну для виготовлення тонни готової продукції (Цс, грн) та оподаткована 
заробітна плата основних робочих (ЗПроб, грн.). 
ЗВ = Цс + ЗПроб = 30000 + 15450(1 + ЄСВ) = 48849 грн. 
Здійснення модернізації обладнання дозволить зменшити експлуатаційні  
витрати підприємства. Експлуатаційні (поточні) витрати при роботі устаткування, 
складаються з наступних статей витрат: 
- витрати паливно-мастильних матеріалів, 
- витрати на придбання та виготовлення запасних частин, 
- витрати на оплату праці персоналу, що ремонтує устаткування, 
- інші експлуатаційні витрати. 
З достатнім для розрахунків ступенем точності, який базується на 
практичних даних підприємств хімічного машинобудування, величина 
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перевищення експлуатаційних (поточних) витрат для удосконаленого базового 
устаткування порівняно з новим аналогічним устаткуванням складає: 
Е2 = 𝑞баз ∙ Фбаз − 𝑞нов ∙ Фнов = 0,03 ∙ 2000000 − 0,02 ∙ 2633380,52
= 7332,39 грн, 
де qбаз = 0,03 – коефіцієнт експлуатаційних (поточних) витрат для базового 
устаткування формуючої частини КРМ, [10] 
qнов = 0,02 – коефіцієнт експлуатаційних (поточних) витрат для 
удосконаленого устаткування формуючої частини КРМ, [10] 
Фбаз = 2000000 – первісна вартість базового устаткування, згідно із прас-
листом компанії-виробника, млн. грн., 
Фнов = 2633380,52 – первісна вартість удосконаленого устаткування, грн. 
Модернізація устаткування дозволить скоротити витрати на здійснення 
ремонтних робіт, зокрема через співвідношення тривалості ремонтного циклу 
базового устаткування та модернізованого: 
Е3 = Р ∙
Тнов
Тбаз
= 2500 ∙
7
5
= 3500 грн, 
де Е3 – економія витрат на здійснення ремонтних робіт, грн, 
Р – середньорічна вартість одного циклу ремонту базового устаткування, 
яка складає 2500 грн, за даними підприємства, 
Тбаз = 5 – тривалість ремонтного циклу базового устаткування, місяців, 
Тнов = 7 – тривалість ремонтного циклу устаткування після модернізації, 
місяців. 
Оскільки зростання кількості електродвигунів призводить до збільшення 
витрат електроенергії, то зростання загальної суми витрат на електроенергію 
становитиме: 
𝐸4 = 𝐾𝑒 ∙ 𝑃𝑒 = 1226400 ∙ 2,04 = 2501856 грн, 
𝐾𝑒 − кількість електроенергії, яку споживає двигун модернізованої 
установки, кВт ∙ рік; 
𝑃𝑒 − вартість електроенергії, грн/кВт ∙ год. 
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Таким чином, загальна сума додаткового річного прибутку підприємства за 
рахунок модернізації формуючої частини КРМ складе: 
ЧП = (Е1 + Е2 + Е3 − Е4)(1 − спод) =
= (2694283,82 + 7332,39 + 3500 − 2501856)(1 − 0,18) = 
= 166673,372грн, 
де ЧП – сума річного чистого прибутку, додатково отримуваного 
підприємством після модернізації устаткування,              
спод– ставка податку на прибуток, яка відповідно до Податкового кодексу 
України складає 18%. 
8.4 Оцінка ефективності модернізації устаткування 
Оцінка ефективності модернізації формуючої частини КРМ здійснюється 
шляхом порівняння суми капітальних вкладень з отримуваним додатковим 
прибутком. Річний економічний ефект: 
Еріч = ЧП − Кзаг ∙ Ен = 166673,372 −  633380,52 ∙ 0,1 =  103335,32 грн, 
де Ен– нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень. Ця 
величина обернена нормативному терміну експлуатації устаткування: 
Ен =
1
Т
=
1
10
 
де Т = 10 – нормативний термін експлуатації устаткування, років. 
Також оцінка доцільності модернізації устаткування здійснюється за 
допомогою періоду окупності: 
Ток =
Кзаг
ЧП
=
633380,52
166673,372
= 3,8 року, 
де Ток – період окупності капітальних вкладень в модернізацію 
устаткування. 
Середній період окупності аналогічних проектів складає 1 – 3 роки, тому 
запропонована модернізація формуючої частини КРМ характеризується відносно 
малим періодом окупності. 
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Висновок: оскільки запропонована модернізація діючої на підприємстві 
базової формуючої частини КРМ має малий період окупності відносно 
аналогічних проектів, то її впровадження на підприємстві є доцільним.  
В результаті модернізації формуючої частини на 20% підвищується 
продуктивність КРМ по абсолютно сухому картону та зростає показник сухості 
полотна та його якість. Покращуються властивості картону, що виготовляється на 
КРМ та повноцінно проходить процес двосторонньої фільтрації. Також до 
позитивного ефекту від модернізації відноситься покращення показників охорони 
праці та ергономіки обслуговуючого персоналу. 
З метою вдосконалення формуючої частини пропонується придбати 
панчоху, башмак та двосіткову формуючу частину німецької компанії «Voith». 
Доставка, монтаж та перевірка забезпечення необхідних технологічних 
показників здійснюватиметься компанією-виробником. Встановлення 
здійснюватиметься інженером-механіком ІІ категорії власними силами 
підприємства.  
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Висновки  
В магістерській дисертації на здобуття освітнього ступеню «Магістр» на 
тему «Вдосконалення картоноробної машини ПрАТ «Київський картонно-
паперовий комбінат. Модернізація формуючої частини (Комплексна)» 
вдосконалено конструкцію формуючої частини КРМ, що призначена для 
формування та зневоднення картонного полотна. 
Суть модернізації полягає у встановленні додаткової двосіткової частини 
в картоноробній машині над плоскосітковою з вакуумформерами. Це дозволить 
збільшити масу квадратного метра картону. Крім того, цей покрівельний шар 
може мати інші фізико-механічні властивості в порівнянні з внутрішніми 
шарами. 
Також для збільшення ступеня зневоднення картонного полотна 
встановлено башмак, що притискає картонне полотно до гауч-вала. Для 
збільшення ефекту зневоднення в башмак подається газоподібний теплоносій. 
Результатом виконання магістерської дисертації також є розроблений 
опис технологічного процесу формування картонного полотна та конструкції 
формуючої частини КРМ, її основних складальних одиниць та деталей. Обрано 
матеріали для виготовлення формуючої частини, порівняно основні показники 
розробленої конструкції з аналогами, проведено патентні дослідження. Для 
підтвердження працездатності та надійності конструкції формуючої частини 
проведено необхідні розрахунки, розроблено рекомендації щодо монтажу та 
експлуатації, розроблено заходи з охорони праці, визначено рівень 
стандартизації та уніфікації формуючої частини, визначено очікувані техніко-
економічні показники від модернізації формуючої частини, розроблено 
технологічний процес виготовлення деталі (кришки підшипникового вузла) та 
схеми автоматичного керування технологічним процесом формування. 
Графічна частина складається з 12,5 креслень в перерахунку на 
формат А1: функціональна схема автоматизації формуючої частини КРМ, 
складальні креслення формуючої частини КРМ, двосіткової формуючої частини 
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КРМ, відсмоктувального валу, сіткоправки, кондуктора для свердління отворів, 
кришки підшипникового вузла. До складальних креслеників виконано 
специфікацї. 
За результатами роботи подано заявку на корисну модель 
відсмоктувального валу, опубліковано статтю в Мультидисциплінарному 
Міжнародному науковому журналі «Інтернаука» та дві тези доповідей на 
Всеукраїнських конференціях. 
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Выводы  
В магистерской диссертации образовательной степени «Магистр» на тему 
«Усовершенствование картоноделательной машины ЧАО «Киевский картонно-
бумажный комбинат. Модернизация формующей части (Комплексная)» 
усовершенствована конструкция формующей части КДМ, что предназначена 
для формирования и обезвоживания картонного полотна. 
Суть модернизации заключается в установке дополнительной 
двухсеточной части в картоноделательной машине над плоскосеточной с 
вакуумформерами. Это позволит увеличить массу квадратного метра картона. 
Кроме того, этот верхний слой может иметь другие физико-механические 
свойства по сравнению с внутренними слоями. 
Также для увеличения степени обезвоживания картонного полотна 
установлен башмак, прижимающий картонное полотно к отсасывающему валу. 
Для увеличения эфекта обезвоживания в башмак подается газообразный 
теплоноситель. 
Результатом выполнения магистерской диссертации также есть 
разработаное описание технологического процесса формирования картонного 
полотна и конструкции формирующей части КДМ, его основных сборочных 
единиц и деталей. Избраны материалы для изготовления формирующей части, 
сравнены основные показатели разработанной конструкции с аналогами, 
проведены патентные исследования. Для подтверждения работоспособности и 
надежности конструкции формирующей части проведены необходимые 
расчеты, разработаны рекомендации по монтажу и эксплуатации, разработаны 
требования по охране труда, определен уровень стандартизации и унификации 
формирующей части, определены ожидаемые технико-экономические 
показатели от модернизации формирующей части, разработан технологический 
процесс изготовления детали (крышки подшипникового узла) и схемы 
автоматического управления технологическим процессом формирования. 
Графическая часть состоит из 12,5 чертежей в пересчете на формат А1: 
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функциональная схема автоматизации формирующей части КРМ, сборочные 
чертежи формирующей части КДМ, двухсеточной формирующей части КДМ, 
отсасывающего вала, сеткоправки, кондуктора для сверления отверстий, 
крышки подшипникового узла. К сборочных чертежей выполнено 
спецификации. 
По результатам работы подана заявка на полезную модель 
отсасывающего вала, опубликована статья в Мультидисциплинарном 
Международном научном журнале «Интернаука» и два тезиса докладов на 
Всеукраинской конференции. 
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Conclusions 
In the master's thesis of the educational degree "Master" on the theme 
"Advancement of cardboard making machine of PJSC "Kiev Cardboard and Paper 
Mill." Modernization of the forming section of cardboard making machine (Complex)" 
improved the design of the forming part of CMM, which is intended for the formation 
and dehydration of cardboard canvases. 
The essence of the modernization lies in the installation of an additional two-grid 
part in a cardboard-making machine over a flat grid with vacuumformers. This will 
increase the weight per square meter of cardboard. In addition, this upper layer may 
have other physical and mechanical properties compared with the inner layers. 
Also, to increase the degree of dehydration of the cardboard sheet, a shoe is 
installed that presses the cardboard sheet to the suction roll. To increase the effect of 
dehydration in the shoe is fed gaseous coolant. 
The result of the master's thesis also has a developed description of the 
technological process of forming a cardboard sheet and the design of the forming part of 
the CMM, its main assembly units and parts. Materials for the manufacture of the 
forming part were selected, the main indicators of the developed design were compared 
with analogues, and patent studies were carried out. To confirm the performance and 
reliability of the design of the forming part, the necessary calculations were carried out, 
recommendations for installation and operation were developed, labor protection 
requirements were developed, the level of standardization and unification of the forming 
part was determined, the expected technical and economic indicators from the 
modernization of the forming part were determined, the manufacturing process of the 
part was developed ( bearing caps) and automatic control circuit of the technological 
process of formation. 
The graphic part consists of 12.5 drawings in terms of A1 format: a functional 
diagram of the automation of the CMM forming part, assembly drawings of the forming 
part of the CMM, two-grid forming part of the CMM, suction shaft, grid correction, jig 
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for drilling holes, and a bearing unit cover. For assembly drawings fulfilled 
specifications. 
According to the results of the work, an application was submitted for a utility 
model of the suction shaft, an article was published in the Multidisciplinary 
International Scientific Journal Internauka and two theses of reports at the All-
Ukrainian Conference. 
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